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DIRECTION SCIENTIFIQUE 
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. Arts et Manufactures, Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille. — J. BLONDIN, Agrégé de l’Université, 
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RENDEMENT COMPARÉ 
DES MACHINES A VAPEUR ET DES MOTEURS A GAZ 


Quand nous écrivions, en 1886, que « dans un avenir prochain, la cornue à gaz aurait 
supplanté dans bien des industries les bouilleurs des générateurs à vapeur (') », nous sem- 
blions émettre une opinion paradoxale ; le moteur à gaz était alors un bien petit facteur de 
l’industrie et, si l'étude de son cycle autorisait de grandes espérances, sa réalisation prati- 
que laissait encore beaucoup à désirer; on l’alimentait du reste avec un gaz coûteux, qu'on 
payait 25 centimes le mètre cube, ce qui mettait les 1 ooo calories à un prix voisin de cinq 
centimes. Or, les 8 000 calories du kilogramme de charbon brûlé dans le foyer des généra- 
teurs ne revenaient qu'à deux centimes, soit les mille calories au quart de centime. Dans 
ces conditions, la machine à vapeur paraissait n'avoir aucune concurrence à redouter de la 
part de son jeune rival. 

Il n'a pas fallu vingt ans pour diminuer considérablement les distances. Tandis que le 
chef-d'œuvre de Watt gagnait peu de terrain, le moteur à gaz faisait des pas de conqué- 
rant; grâce à l'amélioration de son cycle, caractérisée par une compression plus forte, une 
détente plus longue et une vitesse de régime plus grande, par une meilleure diffusion du 
combustible dans le comburant, par un allumage plus sùr et mieux réglé du mélange ton- 
nant et une combustion parfaite, grâce encore au perfectionnement de la construction, le 
rendement thermique et organique croissait rapidement et la consommation de gaz par 
cheval-heure diminuait de moitié. On abordait graduellement les puissances de 50, 100, 


(!) Traité théorique et pratique des moteurs à gaz, 1"° édition, p. 283; Bernard et Ce, Paris, 1886. 
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500, voire même de r ooo chevaux et plus. D'autre part, les gazogènes donnaient des gaz 
pauvres à 1 300 calories, pour la fabrication desquels il fallait employer d’abord des anthra- 
cites anglais de choix, mais qu'on obtenait ensuite avec n'importe quelle houille sèche non 
agglutinante ; le prix de ces gaz ressortait à moins de deux centimes, tous frais quelcon- 
ques, intérêt du capital et amortissement du matériel y compris, ce qui établissait le prix 
des 1 000 calories à un centime et demi. Bientôt les appareils Mond permettaient d'utiliser 
du charbon bitumineux menu, à bas prix, et de récupérer des sous-produits ammoniacaux 
représentant une valeur de 8 à 10 fr par tonne (‘). Enfin, le moteur à gaz s'installait dans l'in- 
dustrie métallurgique, au pied des hauts fourneaux, à côté des fours à coke, et il utilisait 
directement des gaz très pauvres, qu'on avait longtemps laissés perdre dans l'atmosphère ou 
qu'on brülait mal dans des appareils de chauffage défectueux. A Differdange, dans le Grand- 
Duché de Luxembourg, les moteurs à gaz Cockerill développent ainsi plus de 7 000 chevaux 
et l’on estime que leur emploi procure une économie d’au moins 6 fr par tonne de fonte. 

Ce tableau, tracé à larges traits, dépeint la situation présente de la construction des 
moteurs à gaz : il faut reconnaître qu'une partie du pronostic de 1886 est déjà réalisée et 
que le gazogène est en voie de supplanter la chaudière dans plusieurs industries, notam- 
ment dans les moulins, les usines hydrauliques et les stations centrales de tramways (°). 
M. Humphrey a cité le cas de la Northwich Electric Supply C°, qui a préféré faire une ins- 
tallation Mond que d'utiliser des chutes d’eau dont elle pouvait disposer (°); le. même ingé- 
nieur a présenté à ses collègues de l'Institut des ingénieurs mécaniciens de Londres, les 
plans d’une usine pouvant développer une puissance de dix mille chevaux. Enthousiasmé 
par ce brillant exposé d’une situation que peu d’industriels connaissent, M. Bramwell a 
prédit que, dans cinquante ans, la machine à vapeur ne se verrait plus que dans les musées : 
c'est une prédiction risquée assurément, mais elle a frappé certains esprits, et un grand 
constructeur belge, réputé pour l'excellence de ses machines à vapeur, cherchait il y a 
quelques jours par la voie de la presse des terrains pour créer un nouvel atelier de cons- 
truction de gazogènes et de moteurs à gaz. Ces faits sont significatifs. 

Les moins enthousiastes reconnaïtront dès lors qu'il se fait une évolution dans la méca- 
nique des machines à feu. 

Il nous a donc paru utile de chercher à spécifier d'une manière indiscutable la perfec- 
tion relative des appareils à vapeur et à gaz, au moment actuel, en déterminant leur rende- 
ment thermique, c'est-à-dire le rapport entre le calorique transformé en travail et le calo- 
rique disponible. C'est le terme de comparaison le plus rationnel et le plus sûr, celui que 
les théoriciens acceptent aussi bien que les praticiens, quand il est basé sur des expériences 
bien faites et sur des chiffres incontestables. Or, les grands essais officiels.sont effectués dans 
les meilleures conditions qu’on puisse désirer et leurs résultats, correspondant à un maxi- 
mum, ont par suite une portée considérable ; les conclusions qu’on en déduit perdent, il est 
vrai, un peu de leur autorité, par le fait mème que les appareils essayés sont des meilleurs, 
que les épreuves ont été préparées avec un soin extrême, que les conducteurs étaient des 
artistes du genre, que leur travail était surveillé de près, en un mot que l’ensemble de cet 
examen présente quelque chose d’artificiel. Mais cette critique s'adresse à tous les 
essais, en vapeur aussi bien qu'en gaz, et elle n’infirme donc en rien le travail de compa- 


(1) Power gas and large gas Engines for central stations, par M. Huwrurey; publié dans le bulletin des Mecha- 
nical Engineers de Londres, janvier 1901, p. 95. 


(2) CF: Traité théorique et pratique des moteurs à gaz et à pétrole, t. III, ch. x, p, 312. 
(5) Loc. cit., p. 69. 
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raison que nous entreprenons; S'il fallait d’ailleurs s’y arrêter, on ne ferait plus d'essais, 
et ce serait regrettable, car ces déterminations précises constituent le criterium le plus sûr 
des théories et des règles de l’art. 

Toutefois, il convient d'adjoindre à la comparaison des résultats d'essais celle qui 
repose sur une marche industrielle suffisamment longue et rigoureusement conforme à la 
pratique quotidienne des ateliers. En cette matière, les chiffres sont plus discutables et 
les conclusions moins précises ; il faut donc les formuler avec prudence et n’en déduire 
que des indications générales. Les facteurs d'un ordre absolument pratique qui y inter- 
viennent pourraient fausser en certains cas les résultats scientifiques de l'observation et 
des considérations commerciales se mêleraient à une appréciation raisonnée qui doit en 
rester indépendante. 

Nous déterminerons d'abord les rendements des appareils à vapeur, en considérant tour 
à tour la chaudière qui produit la vapeur et le moteur qui l'utilise ; puis nous calculerons 
le rendement total du groupe, chaudière et machine, afin de pouvoir le rapprocher ensuite 
du rendement total du groupe gazogène et moteur, établi dans les mêmes conditions. 


I. — APPAREILS À VAPEUR 


1° Chaudières. — Rapportons d’abord les résultats fournis par un certain nombre d'es- 
sais, qu’on pourrait appeler classiques, effectués sur divers générateurs dans les condi- 
tions les plus variées (!). 

Nous ne citerons que des expériences accompagnées d’une détermination exacte du 
pouvoir calorique du charbon employé, ce qui limite notre choix ; nous regrettons que la 
plupart des expérimentateurs s’abstiennent de déterminer le titre de la vapeur produite et 
se contentent d'une appréciation vague de son degré relatif de siccité. 

A l'Exposition d'électricité de Francfort-sur-le-Mein, de 1891, une commission composée 
d'ingénieurs allemands, des plus autorisés par leur savoir et leur compétence technique, a 
exécuté, sous la présidence de M. Schrôter, une série d’essais sur plusieurs types de chau- 
dières ; les résultats en ont été signalés par M. Schmidt à la Société industrielle d'Amiens (°). 
Un de ces essais a conduit à un rendement élevé et nous croyons utile d'en reproduire ici 
les données: il s’agit d’une chaudière à foyer intérieur ondulé et excentré dans le corps 
cylindrique, pourvue d’un appareil fumivore spécial du système Rinne. 


Date de l'essai septembre 1891 

Dorbe- t an MT en a a a e ed D dr DA Se IS 20 heures 
Chaudière : 

Type de chaudière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . à foyer intérieur 
Surface de chauffe S . . ........... . . . . . . .. 60 m? 
Surface de grileG..................... 1,44 — 
Rapport = 
app GTa DR OR le 4e ae a a 14157 
Tirage à la cheminée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,70 mm d'eau 


(:) Nous ne nous permettrons aucune comparaison entre appareils du même genre et ne voulons inférer en aucune 
manière que les meilleurs essais cités par nous dans ce travail, indiquent les meilleurs constructeurs ou les machines 
les plus parfaites. 

(3) Bulletin de la Société industrielle d'Amiens, mars 1895. 
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Charbon : 

Origine | Noisettes lavées de la Ruhr 
Eau hygrométrique et cendres. .. . .. . . . . . . . . . .. 6,34 p. 100 
Pouvoir calorifique du charbon brut (1). . . . . . . . . . . . . 7 923 cal. 

Combustion : 
Volume d'air de combustion . . . . .. . . . .. .. .. . . . . . .. 1,47 volume théorique 
Anhydride carbonique pProdüit SE un se Re Dé NC A 15,53 p. 100 
Charbon brülé par m? de grille-heure., . . ... . . . . . . .. 78,32 kg 
== — de chauffe-heure. . . . . . . . . . . nes 1,88 — 
Température de la fumée au registre . . . . . . . . . . . . .. 288° 
Vaporisation : 
Pression de la vapeur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 12,39 kg 
Température de l’eau d'alimentation. . . . . . . . .. nee 19°66 
Eau vaporisée par m? de chauffe-heure. . . . . .. RTE 17,42 kg 
Vapeur engendrée par kg de houille brute . . . . . . . . . . .. 9.276 — 
Calories utilisées par kg de houille brute . . . . . . . . . . . . 5983 — 
Bilan : 
Rendement thermique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 75,5 p. 100 
Pertes par les gaz. . . . . . . . . .. RE a a o 
— parles cendres. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,70 — 
— par rayonnement, etc... , . . . . . . .. Ed SE du D80 — 


Cet essai est aussi remarquable par la méthode magistrale avec laquelle il a été organisé 
et conduit que par les excellents résultats qu'il a fournis; ce rendement de 75 p. 100 est 
bien près du maximum. | | 

La Société A de constructions mécaniques a installé à l'usine de Saint-Giniez 
de la Compagnie générale des tramways de Marseille une batterie de 20 chaudières ayant 
chacune 200 mètres carrés de surface de chauffe, dont l'essai de réception a été fait contra- 
dictoirement par les ingénieurs de la Compagnie et des fournisseurs. 


Date de l'essai Mai 1901 
Durée: a 2e dun ss ue ar a a EL ue à 8 heures 
Chaudière : 
Lype im ss eee at ANS VENAIS Se. semi-tubulaire à bouilleurs 
avec réchauffeurs Green 
Surface totale de chauffe S. . . . . . . . . . . . . . . . . 200 m? 
Surface de grille G.................... 4 — 
Rapport = D ea e a a N a a a a a, E 50 — 
Surface de chauffe du Green, .. . . . . . . . . . . . . . 200 — 
Charbon : 
Pouvoir calorifique du charbon brut (grain lavé d'Anzin) . . . 8 000 calories 
HUMIANÉ. SE SL DAV de Red RU RS 1,45 p. 100 
Mâchefers et cendres . . . . . . . . . . DRE EE 13,2 — 
Charbon brûlé par m? de grille! -heure. 2 25 44 +44 62,7 kg 
Vaporisation : 
Pression de la vapeur . . . . . SR te De Dec 8 kg 
Eau vaporisée par m? de chauffe-heure . . . . . . . . . . . 11,01 — 
Vapeur engendrée par kg de houille brute. . . . . . . . . . 8,78 — 
Calories utilisées par kg de houille brute. . . . . . . Sie 5 792 
Bilan : | 


Rendement thermique. . . . . . . . . . . . HN ee de 72,4 p. 100 


(t) Ce pouvoir calculé par la formule allemande est de 7 508 calories, vapeur d'eau non condensée ; M. Schmidt 
estime qu'à la bombe Mahler, on aurait obtenu environ 7923 calories ; c'est le chiffre que je prends pour base des 
calculs ci-dessous. 
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Voici un autre essai effectué par M. Schmidt sur une chaudière semi-tubulaire à foyer 
extérieur réalisant d'excellentes conditions théoriques : 


Date de l'essai 5 février 1896 
DORÉ ES aoe SE Gi SUR Ne Ses Re A 10h 47" 
Chaudière : 
Type de chaudière. . + 5.4 40e ie ee ue ne ha fat à semi-tubulaire à deux 
parcours de fumée 
Surface de chauffe S... . . . . . . . . . . . . . . . . . 190,39 m? 
Surface de grille Gr sg Ca us a 4 de de mit eu 18 à 2,60 — 
S 
© Rapport — docs eee eee | 73 
Diamètre des tubes . . . . . . . . . . . . . . . D e e go mm 
Longueur des tubes ... .. . . . . . . . . . . . . . . . . 5,2 m = 57,8 diamètres 
Hauteur de la cheminée .. essar . . . . . . . . ' 56 m 
Section de la cheminée. . . . . . . .. RE a E S 1,77 m2. 
Tirage à la cheminée. . . . . . . . . . . . . . . . . . . au 18,6 mm d’eau 
Charbon : | 
Origines a SL ee ee des à RS A < Nœux 
Eau hygrométrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 2,075 p. 100 
Cendres . . . . . . k a 
Pouvoir calorifique du charbon brut. re. . 4. « « .« « .« + 97941 calories 
Combustion : ; 
Volume d’air de combustion . . . . . . . . ... + . + .« « «+ 1,6 volume théorique 
Anhydride carbonique produit . . LUS DM Rae se H8 pa 100 
Cendres et mâchefers produits . . . . . . . RE 12 — 
Charbon brùlé par m? de grille-heure. . . . . . . .. PR 104 kg 
— par m? de chauffe-heure. . . . . . . : . . .. 1,42 
— par dm? de cheminée-heure. . . . . . . . Lt 4 153 
Température de la fumée au registre. . . . . . . . . .. se 2180,6 
Vaporisation : 
Pression de la vapeur. . . . . . . . . . . . . . . . . . $ 4,42 kg 
Température de l’eau d’ alimentation . 7 Tir. 77°,6 
Eau vaporiséc par m? de surface de chauffe-heure. PEE 13,4 kg 
— -— de plan d'eau-heure ... . . . . . . . 286 — 
— par m? de chambre de vapeur-heure EE TE 645 — 
Vapeur engendrée par kg de charbon brut. . . . . . . . .. 9,47kg 
— cau étant prise à œ... . . . . . . .. ASC a 8,38 — 
Calories utilisées par kg de houille brute. . . . . . . . . .. 5 477 
Rendement thermique, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70,8 p. 100 


Si nous rapportons la vaporisation à 6 kg de pression effective (la vapeur ayant une tem- 
pérature de 164°, le kilog de vapeur sèche correspondant donc à 656,5 calories), nous trou- 
vons une production de 8,19 kg par kg de charbon brut et de 9,20 kg par kg de charbon net. 

M. Schmidt considère cet essai comme un des meilleurs qu'il ait faits, au point de vue 
de la combustion, et il estime que, si le rendement n’a pas été supérieur, cela tient à ce que 
ce générateur était isolé et qu'il subissait une perte importante par rayonnement extérieur. 

Le bilan calorifique de l'essai indique en effet une perte d’environ 14,5 p. 100 parles gaz 
et la vapeur d’eau de la fumée, ce qui porterait à évaluer à 14,7 p. 100 la perte due aux 
autres causes, parmi lesquelles le rayonnement extérieur est assurément la principale. 
Admettons que ce déchet ait été réduit à 8 p. 100, et c'était possible ; le rendement ther- 
mique total se serait trouvé porté à 77,5 p. 100 au maximum. 

Nous saisissons l’occasion de cette étude si intéressante de M. Schmidt pour faire 
ressortir l'utilité des bilans calorifiques de la combustion que l’on devrait dresser pour 
chaque essai scientifique de chaudières : c'est le seul moyen d’analyser les phénomènes 


Ahk 
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qui se passent dans le foyer et de se rendre compte des pertes subies ; c'est aussi le meil- 
leur contrôle des résultats obtenus, attendu que ce bilan fournit des éléments de vérifi- 
cation des données relevées au cours de l'expérience et des rendements calculés sur cette 
base. i 

Une chaudière multitubulaire Niclausse, essayée par MM. Kennedy, Unwin et Capper, 
en avril 1894, à Thames-Ditton (Angleterre) a fourni à ces habiles expérimentateurs les 
résultats qui suivent : 


Chaudière : 

Date de l'essai 11 avril 1894 , 
Durée. . . . s.. Do à 7h. 40m 
Type de chaudiere e e Ce ee UE a NS Multitubulaire 
Surface de chauffe S . . 60,29 mi 

— de grille G. .. 1,794 — 
S 
Rapport Gocco 34,7 — 
Diamètre des tubes. l.. . . . . . . . . . . . . . . . .. 82 mm 
Löngucüt LS ENS à er EU MR D ad NE de 0 ares 2,15 m 
Tirage à la cheminée . . . . . . .... . . . . . . . . .. 5 mm d'eau 
Charbon : 
Orpea se No Se DU D Dar ne nat ie Powel Duffrin 
Eau hygrométrique . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . .. 0,80 p, 100 
Cendres asra Saide an D A dune ere e a E 2 6,94 — 
Pouvoir calorifique du charbon brut . . .... . . . . . . .. 7 698 calories 
Combustion : 
Volume d'air de combustion. . ............. .. 17 m? par kg 
| | COR e De a étre eue 8,96 p. 10 
dieu | A no Na ee Rte 
AT Lime RCD ee Den 80,61 — 
Charbon brülé par m? de grille-heure. . . . . . . . . . .. 64,9 kg 
— — de chauffe-heure. 1,87 — 
Température de la fumée au registre... . . . . . . . . . . 2610 

Vaporisation : 

Pression de la vapeur. . . : . . . . . . . . . . . 11,235 kg 
Entrainement d’eau. | Re DÉS ER D EE 0,15 p. 100 
Température de l’eau d’ alimentation RES SU hu NU re 160 
Eau vaporisée par m? de surface de chauffe-heure . . . . . . . 16,61 kg 
Vapeur cagendrée par kg de charbon brut. . . . . . . . . . . 8,69 — 

— Teau étant à 0°... . . . . . 8,47 — 


Calories utilisées par kg de charbon brut. 


5 629 calorics. 


Rendement thermique . . 73,11 p. 100 
À Perte par les gaz . na 17,56 : — 
Bilan de la chaudière — parles cendres . . . . . .. 0,98 — 
| — par combustion imparfaitc Lee 1,33 — 
— par rayonnement, etc. . . . . . 7,02 — 


En vapeur à 6 kg, la production eût été de 8,57 kg par kilogramme de charbon brut et de 
9,26 kg par kilogramme de charbon net. 

Il ressort des essais précédents, effectués par des maitres, sur des appareils excellents 
et installés dans les meilleures conditions, que l’on considère comme remarquables des ren- 
dements de 70,8 à 75,5 p. 100. Et de fait, il semble bien difficile de les dépasser. Se basant 
sur sa grande expérience, M. Bellens a déclaré que les pertes par combustion incomplète, 
par excès d'air, par tirage, par rayonnement extérieur et conductibilité des massifs ne 
peuvent guère être moindres que 25,3 p. 100 ; le rendement maximum pratique serait donc 
voisin de 72,7 p. 100, ce qui concorde avec nos conclusions et les justifie. 
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Bien rares sont les générateurs qui donnent ce rendement, ainsi qu'en témoigne le rap- 
port publié par M. Zwiauer, directeur de l'Association autrichienne des propriétaires 
d'appareils à vapeur, sur les épreuves auxquelles ont été soumises 6r chaudières de son 
ressort durant l'exercice 1898. Il a réuni en un tableau les chiffres relevés par ses ingó- 
nieurs et j'y constate ce qui suit : 

Une chaudière multitubulaire a vaporisé 7,83 kg d’eau par kilogramme de charbon, à 6 kg 
de pression, avec un rendement élevé de 78,85 p. 100, qui pourrait bien être attribué à un 
entrainement d’eau et serait par suite expliqué par une illusion ; la meilleure semi-tubu- 
laire a fourni 7,90 kg de vapeur, rendant ainsi 94,89 p. 100 ; la meilleure chaudière à bouil- 
leurs a donné 7,45 kg de vapeur, ce qui correspondait à 63,7 p. 100 de rendement. Les 
autres générateurs ont été inférieurs à ces appareils, et le rendement de l'un d'eux est même 
tombé à 46,43 p. 100 | 

La mauvaise qualité du charbon peut contribuer aussi à diminuer le rendement des 
meilleurs générateurs et nous en trouvons la preuve dans une expérience faite sur une 
excellente chaudière semi-tubulaire à bouilleurs de MM. Meunier et Ci. On brülait sur la 
grille des schlammes de houille de Miroschau renfermant 28 p. 100 d’eau hygrométrique et 
25 p. 100 de cendres, dont le pouvoir calorifique ne dépassait pas 3 000 calories. La grille 
était du système Kudlicz ; elle était alimentée d'air soufflé sous une pression de 20,5 kg 
d’eau. Or, on produisit 3,53 kg de vapeur à 5,15 kg de pression par kilogramme de schlammes ; 
le rendement atteignit donc 68,5 p. 100, ce qui est tout à l'honneur de la chaudière de 
M. Meunier, mais démontre bien que pour faire de beaux essais il ne faut pas de trop laids 
charbons. 

Il importe enfin d’avoir d’habiles et infatigables chauffeurs ; ils apportent en effet leur 
coefficient personnel dans le rendement de l’appareil etils contribuent au succès pour une 
large part. Incapables ou négligents, ils peuvent augmenter la dépense de charbon de 10 
ou 15 p. 100 : les concours institués par certaines sociétés, (concours auxquels ne participent 
que des sujets d'élite) font constater même entre eux des différences notables. Ainsi aux 
concours organisés par l'association du Nord, le chauffeur primé produisait, en 1896, 
8,459 kg de vapeur alors que le résultat moyen des candidats était de 7,709 kg ; l'écart est 
de près de 10 p. 100, 

En marche industrielle, le rendement est du reste très inférieur à celui que donne une 
marche d'essais, pour beaucoup de raisons autres que celles que nous venons d’énumérer. 
Quand on détermine le rendement d'un générateur d’après la quantité de charbon, brülé 
en un mois et le poids d’eau vaporisée, durant la même période, on est bien loin de trouver 
un rendement moyen comparable à ceux que nous avons relatés plus haut ; et bien des 
industriels s’estimeraient heureux de retrouver dans la vapeur engendrée les 6o centièmes 
des calories produites par la combustion du charbon brülé sur la grille de leurs géné- 
rateurs. 

En effet, les pertes par la cheminée sont au moins égales à 26 p. 100 en marche cou- 
rante, parce que le volume de l'air admis dans le foyer est toujours supérieur au double du 
volume théorique, ainsi que le prouve la proportion; de 7 p. 100 d’anhydride carbonique et 
d'oxygène qu'on trouve dans la fumée ; d'autre part les pertes par rayonnement tombent 
rarement au-dessous de 9 p. 100. Il reste donc 5 p. 100 pour les pertes par les cendres, 
les allumages, la couverture des feux, etc. Le rendement de 6o p. 100 est par conséquent 
un beau rendement industriel. 

Nous concluerons donc en disant que, si certaines chaudières Peuvent donner jusqu'à 
77,5 p. 100 en essais, ce maximum n'est presque jamais atteint ; qu’un rendement de 70 
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est déjà très satisfaisant et qu’en réalité les industriels ne peuvent guère escompter qu’un 
rendement annuel moyen de 60 p. 100, avec les installations les mieux étudiées et les plus 
surveillées. | 

2° Machines à vapeur. — En 1893, le professeur Thurston, directeur du collège d'Ithaque 
(New-York) dont la haute compétence dépasse l'éloge que nous pourrions en faire, présenta 
comme un record de consommation les résultats relevés sur une machine Allis et C° installée 
à Milwaukee pour le service des eaux ('). Ce moteur à triple expansion puise et refoule à 
48,17 m de hauteur, 81 782 m°’ par 24 heures. Les essais ont fait constater les résultats sui- 
vants : 


Pression de la vapeur. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 9,555 kg 
Titre de la vapeur... ............ . . . . .. 0,9895 
Consommation par cheval-heure indiqué. . . . . . . . . . . . 5,120 kg 
En vapeur à 6 atmosphères absolues . . . . . . . . . . . . . 5,159 — 
Calories correspondantes au kg de vapeur. . . . . . . . . . . 655,062 — 
Rendement thermique indiqué . . . . . . . . . . . . . . . . 18,8 p. 100 


M. Dwelshauvers-Dery a résumé en quelques mots son appréciation de cette machine : 
« Vapeur sèche, haute pression, grande détente, très basse pression au condenseur, répar- 
tition égale du travail entre les cylindres, accommodation habile du degré de détente, recei- 
vers bien conçus, bien enveloppés comme les cylindres, distribution excellente, lumières 
et conduits largement proportionnés, espaces morts exceptionnellement petits, telles sont 
les qualités caractéristiques qui, réunies dans la machine de Milwaukee ont réduit sa con- 
sommation à un point probablement non encore atteint jusqu’aujourd'hui ». 

C'était donc bien un record de consommation : ce rendement thermique de 18,8 p. 100 
doit par conséquent à bon droit être retenu comme voisin du maximum, et nous allons voir 
en effet que la surchauffe de la vapeur seule permet de le dépasser. 

Voyons ce que donnent les meilleurs essais. 

Procédons par ordre et partons des machines de faible puissance, pour lesquelles la 
consommation de vapeur, même rapportée au cheval-heure indiqué, est toujours un peu 
plus grande. | 

S'il fallait établir a priori une échelle croissante des consommations, nous nous arrête- 
rions aux Chiffres ci-dessous : 


Puissance Type Pression de la vapeur Consommation par cheval-heure 
indiqué 
20 à 5o chevaux Monocylindrique 6 kg 8 kg 
50 à 100 — D » 8à 7 — 
100 à 200 — » » 7 — 
200 à 500 — compound 8 kg 7à6 — 
500 à 1000 et au-dessus compound ou triplex 9 — 6 à 5,5 kg 


Nous supposons des machines à condensation alimentées de vapeur saturée et sèche ; 
ces chiffres sont discutables en valeur absolue, mais ils paraissent suivre la gradation qu’on 
observe dans la pratique. | 

Le premier essai que nous rapporterons sera celui de la machine installée par 
MM. Piguet et C" de Lyon à la manutention militaire de cette ville, dont la réception a été 
faite par une commission spéciale avec le concours de M. Bour, ingénieur de l'Association 
Lyonnaise. Ces expériences sont extrèmement intéressantes, parce qu'elles ont comporté 
des essais au frein et une détermination du travail effectif. 


(t) Nous empruntons ces chiffres à un savant travail de M. Dweclshauvers-Dery, Revue générale des Sciences, 
15 juillet 1894 
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Date de l'essai 14 aoùt 1885 
Durée. . . . . D NS Dur de Do Die US ut 8 NE io heures 
Diamètre du cylindre . . . .............. . . .. 500 mm 
Course du piston. . ... . . . . . . .. . . . ... . . . . .. 1,000 m m 
Diamètre de la tige du piston... . a . . . . . . . . . 96,5,emm 
Surface arrière du piston . . . . . . . de ét Rue de 1963 cm? 

— avant — NÉS UNS DR SN CN are 1930 — 
Nombre de tours par minute, . . . . . . . . . . . . . o 60,66 
Pression de la vapeur au cylindre , . . . . . . TT ST. 6 kg 
Perte de la chaudière au cylindre ... .. . . . . . . . . @ 0,25 — 

r : | ( avant... ..... . . .. 1,782 — 
Pression moyenne au diagramme TORRES 1 650 — 
Puissance indiquée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90,04 chevaux 
Vide au condenseur, . . . . . . . . . . . . . . . . 65 centimètres 
Bras de levier du frein de Prony. . . . . . . . . . . . . . . 4,400 m 
Charge nette du frein. : : . + . . . + + à 4 « à à 4 + +. , 221,6 kg 
Puissance effective . . . l.a . . . . . . . . . . . . . . .. 82,58 chevaux 
Rendement organique. . . . . . . . a . . . . . . . . . . 0,917 
Consommation par cheval-heure indiqué . . . . . . . .. + 6,800 kg 

— | — effectif .. . . . . . . . .. 7,414 — 

Calories par cheval-heure indiqué . . . . . . . . . . . . . . 4 465 cal. 

== — effectif . . . . . NS en ee NE 4868 — 
Rendement thermique indiqué. . . . . . . . . . . . . . . . 0,142 
— CHÉCUR ue Sn es art ation 0,136 


Le résultat est beau, pour une machine de 100 chevaux, à tiroir ordinaire ; la consom- 
mation est entendue toutes purges de la machine comprises. A noter que la vapeur n’était 
pas absolument sèche. | 

Une machine compound à déclic de 700 chevaux, alimentée de vapeur saturée sèche à 
8 kg de pression, donne déjà des résultats plus économiques, quand elle est bien étudiée et 
bien construite; telles paraissent les conditions de la machine Bollinckx, essayée à 
Verviers parles ingénieurs de l'Association belge, sous la présidence de M. Vinçotte. 


Date de l'essai 3 mai 1900 
Durée is Hi GS M NS UE De a A 10 h 40 m 
de ie Petit cylindre, , . . . . . . TEE 760 mm 
Damerne tee eyindegs i Grand cylindre. . . . . . . . . . . 1150 — 
Course commune, . . . . . .. a . . .. . . . . . . . . 1,500 m 
Nombre de tours par minute. . . . . . . . . . . . . . . .. 59,57 
Pression moyenne de la vapeur. . . . . . . . . . . . . . . . 7,98 kg 
Vide moyen au condenseur. . . . . . . . . . . . . . . . .. 69,5 cm 
Admission moyenne au petit cylindre . . . . . . . . . . . . . 15,6 p. 100 
: : TE” CPG rerea es te D np ai 2,18 kg 
Fist on moyenne merguee CGC rao anani e a G a a a E 0,735 — 
Se RO Se Cr oo bah 385,64 chevaux 
Travail GENE 0ppé CT ug ae a a A 304,23 — 
Travail totale. me a LR NS ee 689,87 chevaux 
Consommation de vapeur par 'cheval-heure indiqué . . . . .. 5,36 kg 
Calories au kg de vapeur saturée. , . . . . . . . . . . . .. 659.59 cal. 
Calories par cheval. . . . . . . . . ER a Creer. 35 36 — 
Rendement thermique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1796 


L’essai suivant que j'ai fait sur une machine Corliss compound de MM. Crépelle et 
Garand a fourni des résultats analogues. 


Date de l'essai 23 juillet 1897 
Durée, ................... LÉ SANE ES 10 heures 
; Petit cylindre . . . . . . . . . .. 813 mm 
Diometee des cyhnadreg ' Grand cylindre. . . . . . . . . .. 1422 — 
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Date de l'essai 23 juillet 1897. 
Course commune des pistons . . . . . . . . . . . . . . .. 1,680 m 
Pression de la vapeur au petit cylindre. . . . . . . . . . . . 7,14 kg 
Titre de la vapeur LL n s De BR s et me us 0,9445 
Nombre de tours par minute. . . . . . .. . . . . . . . . . 60,905 

; l T CE ea E a S 1,907 kg 
Pressions moyennes indiquées (GC... D 406 = 
| PT. PR ya AS ed D US ec 4 2 434,996 chevaux 
da Le Ce RS E ae A 355,319 — 

JrAVAIL TOTALE Se Hs à Hub es ai dé 790,315 chevaux 

Consommation de vapeur par cheval-heure indiqué.. . . . . . 5, 870 kg 
Calories au kg de vapeur saturée . . . . . . . . . . . . . . 658,41 
Calories par cheval. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 3 865 
Rendement thermique . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . 0,164 


Il est à noter que les chiffres ci-dessus ont été relevés en marche industrielle avec toutes 
les variations de travail que comportait l’importante filature de coton que desservait ce moteur; 
la machine ne travaillait d’ailleurs pas à pleine charge, attendu que sa puissance était de 
1 200 chevaux et qu’elle n’en développait que 790. Elle aurait donné un rendement meilleur 
au régime normal de son fonctionnement. Le titre de la vapeur laissait d’ailleurs à désirer. 

Pour obtenir des rendements supérieurs aux précédents, il faut recourir à la surchauffe, 
qui améliore les conditions théoriques du cycle. On se rappelle cette belle petite machine 
Schmidt, de 6o chevaux, qui ne consommait que 4,55 kg de vapeur, à 12 kg de pression 
par cheval-heure indiqué et 5,50 kg par cheval-heure effectif, grâce à une surchauffe de 
170 degrés : ce résultat avait été relevé par M. le professenr Schröter. Il correspondait à un 
rendement thermique indiqué de 0,187, extrêmement remarquable pour une machine 
d'aussi faible puissance. Mais cette surchauffe énorme met cette machine hors cadre. 

Voici un essai signé de M. Walther Meunier; il a été exécuté sur une excellente machine 
alimentée de vapeur surchauffée légèrement. 


Machine Dujardin à triple expansion d'une puissance nominale de 850 chevaux. 


Petit cylindre . . . . . . . . . . . 490 mm 
Diamètre des cylindres |; Moyen .............. 760 — 
GRANT mt sd et ed Ge 1250 — 
Course commune des pistons. . . . ... . . . . . . . . .. 1,350 m 
Date de l'essai 8 janvier 1901 
Duri Gs HS de à Durs ML da don da a a Ge 9h30 m 
Pression de la vapeur aux chaudières. . . . . . . . . . . .. 11,09 kg 
Température de saturation correspondante . . . . . . . . . . 18704 
Température au surchauffeur .. .............. 213509 
Surchauffe de la vapeur. ©.. a .. .. ... . . . . . .. 47°8 
Perte de charge entre chaudière ct machine. . . . . . . . .. 0,33 kg 
EC Eee a 4,648 — 
Pression moyenne aux diagrammes ? MC. . .. . . . . . .. 1,350 — 
OP -a moa a i a a a ‘0,520 — 
| CRE e aa oar ae ea a a e e a 38,0 p. 100 
Admission moyenne { MC. ................. 48,5 — 
EL CR Ieo aa D e a A a a a e a a 47,5 — 
( PUn D i ae a e LT aa 2,64 kg 
Contre - pression moyenne è MC. a.oa aa a 0,18 — 
GGs zr A geji iua i a N S 0,15 — 
Indication du vide... l. aaa mie à dot re OS à 68 cm 
Nombre de tours moyen par minute . . . . . . . . . . . . . 67,17 
PCs Gr dE AL De a e a a 346,06 chevaux 
Travail indiqué ; MC. .................... 241,32 — 
EC aea e a 254,38, — 
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Déduisant le poids de vapeur condensé dans la conduite d'amenée et celui perdu par 
quelques petites fuites, correspondant à 0,33 p. 100, sans aucune reprise, la consommation 
est ressortie à 5,030 kg par cheval-heure indiqué. 


| ( saturée.. . . dr Re 663,530 

Calories au kg de vapeur l chaleur de sarehne. S e r S 23,183 

Calories totales . . . . . MNT ri. 686,713 

Calories par cheval-heure, ,................. 3 454,166 
Rendement thermique. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,184 


En augmentant encore la pression et la durée de surchauffe, on peut améliorer légère- 
ment ce rendement, ainsi qu'il ressort d’un essai, fait aussi par l'Association de Mulhouse 
(MM. Walther Meunier et Ludwig), sur une machine à triple expansion de M. Berger 
André. Nous donnons les chiffres les plus intéressants de ces belles expériences : la 
machine est d'une puissance nominale de 100 chevaux. 


EE ere e a e a A 560 mm 
Diamètre des cylindres \ ME ss aoge e RE a a a + 800 — 
GG ge e aee a a e a n a Ae a a 1150 — 
Course commune des pistons. . . . . . . . . . . . . . . .. 1,350 m 
Date de l'essai 8 eto mai 1896 
Durée. . . . SR de i 11 h 31 m 
Pression de la vapeur aux ‘chaudières. A CU ND 11,40 kg 
Température de saturation correspondante . . . . . . . . .. 18805 
Température au surchauffeur . ............... 288° 
Surchauffe de la vapeur. . . . D de à MA M 99°50 
Perte de charge entre chaudière et maehae P a e e a a 0,44 kg 
Nombre de tours moyen . ........... ....... 70,42 
PC......:............. 420,64 chevaux 
Travail indiqué CR a aeaa OOE 
! ER a e a a a ABa 
Travail total.. .. ©. . . 816,07 chevaux 
Consommation de vapeur par cheval- heure indiqué . EE E 4,676 kg 
( saturée, . . . ne A 663,97 
Calories Aug dE VAREUr ( chaleur de aurchafle nd De 48,26 
Calories totales . . . . . . . . . . . . . . . . 713,22 
Calories par cheval. . .............,. ..... 3430 
Rendement thermique. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,190 


C’est le rendement le plus fort que je puisse signaler, car je n’en connais point de plus 
élevé : il dépasse celui de la machine Allis. Nous le tiendrons donc pour le rendement 
maximum réalisable avec une surchauffe modérée. 

En marche industrielle, on ne dépasse que rarement un rendement de 0,170, et le ren- 
dement moyen annuel d'une machine d'atelier est certainement bien inférieur à ce chiffre. 

3° Groupe chaudière et machine. — Les études qui précèdent nous permettent maintenant 
de calculer le rendement de l’ensemble constitué par une chaudière et une machine à vapeur 
placées l’une par rapport à l'autre dans les meilleures relations techniques. | 

Multipliant l'un par l’autre le rendement maximum des deux appareils, nous obte- 
nons 0,779 X 0,190 = 0,147 pour le maximum du groupe. 

Mais il y a un décompte à effectuer sur cette valeur par suite des pertes inévitables 
subies dans le transport de la vapeur de la chaudière au cylindre ; la vapeur saturée perd 
de sa pression et elle se condense ; la vapeur surchauffée perd de sa surchauffe. Zeuner 
estimait le déchet à 2 p. 100; admettons qu'il ne soit que de 0,7 p. 100 et arrondissons à 
0,14 le chiffre auquel nous arrivions ci-dessus. 


16 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXX. — W° 4. 


Voilà donc le rendement le plus élevé que l’on puisse espérer aujourd’hui pour une 
installation parfaite, conçue et réalisée dans des conditions excellentes, dans laquelle la 
meilleure des chaudières dessert le meilleur des moteurs : ces mariages sont rares. Il 
faut admettre encore que la surcharge soit obtenue gratuitement par l'utilisation des cha- 
leurs perdues du foyer. Notons enfin que c'est un rendement thermique indiqué. 

On le réalise quelquefois. 

Dans les essais de consommation et de rendement exécutés par MM. Walther Meunier 
et Ludwig sur une batterie de chaudières semi-tubulaires, fournie par la Société Alsacienne, 
avec surchauffeur Schwærer, et la machine à triple expansion de M. Berger-André, dont il 
a été fait mention plus haut, on a relevé une consommation de 565,3 gr de charbon par 
cheval-heure indiqué. C'était une braisette lavée de la Ruhr, dont le pouvoir n'est pas 
donné dans le rapport auquel nous empruntons ce chiffre ; mais on peut estimer ce pouvoir 
à 8 100 calories. Le rendement thermique indiqué ressortirait d'après cela à 0,138. Il est vrai 
que M. Walther Meunier a déclaré que c'était le plus beau résultat qu'il ait constaté dans 
son ressort, lequel comporte près de 4 800 générateurs et constitue un des plus remarqua- 
bles groupements d'Europe. | 

Mais cette consommation de 565 gr de houille est très rare ; nous ne croyons pas qu’au- 
cun constructeur consente jamais à la garantir par contrat. M. Bollinckx ne signale dans 
ses tableaux de dépense qu’une seule de ses installations ayant donné le cheval-heure 
indiqué par 560 gr ; c'est celle des tramways de Gand, dont la puissance est de 362 che- 
vaux ; l'essai a été fait par l'Association de Bruxelles; nous ignorons la qualité et le pou- 
voir du combustible employé. Généralement on considère comme très heureux des essais 
conduisant à une consommation inférieure à 950 gr : c'est alors un rendement de 0,105. 

En marche industrielle, le taux baisse considérablement : les garanties accordées per- 
mettent d'apprécier ce qu'on croit réellement possible ; nous en prendrons pour exemple 
le groupe électrogène livré par la Société Alsacienne à la Compagnie générale des Omni- 
bus de Paris, et installé à lusine de l'Est. On avait garanti le kilowatt-heure par 1 400 gr 
de briquette d’Anzin, type torpilleur, de bonne qualité et de fabrication récente ; toutes les 
purges de vapeur et les condensations de tout genre devaient être portées au passif des 
moteurs. L'usine comprenait trois groupes de 400 kilowatts; les générateurs, timbrés à 
12 kg, étaient au nombre de huit; ils étaient pourvus d’économiseurs Green. Les eaux de 
condensation étaient rafraichies et reprises par deux pompes électriques. L’essai de récep- 
tion en marche industrielle fut effectué en juin 1900 et il fit constater une consommation 
de charbon de 1 061 gr par kilowatt-heure. Le rendement depuis le piston moteur jusqu’au 
tableau étantde 0,784, le cheval-heure indiqué correspondait à 837 gr de briquette, soit à un 
rendement indiqué d'environ 0,09. Nous voilà loin de 0,14: mais il s’agit d’une marche de ser- 
vice, et le résultat fut réputé comme fort satisfaisant; il était très supérieur à la garantie donnée. 

Quand on établit la consommation d’une station centrale par des relevés mensuels et 
annuels, on observe parfois des résultats désastreux dont nous n’oserons plus dire le ren- 
dement; nous faisons allusion à une station parisienne où la consommation par kilowatt 
atteignit, en 1895, 3 974 gr de charbon. Nous n’en ferons pas un argument contre la vapeur, 
mais il est bien établi par ce qui précède que les rendements thermiques de 0,14, rappor- 
tés au travail indiqué, sont de très rares exceptions, et qu'en pratique industrielle on se 
contente de 0,09, mais qu'on n'y arrive pas toujours. 

Nous allons déterminer par les mêmes procédés le rendement d'une installation de 
gazogènes et moteurs à gaz et nous comparerons. 
| Aimé Wirz. 


(A suivre.) > 
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EMPLOI DES APPAREILS ÉLECTRIQUES ENREGISTREURS 


SUR LES VÉHICULES DE TRAMWAYS ET DE CHEMINS DE FER 


Chacun sait les grands services qu'ont rendus les appareils électriques enregistreurs dans les 
installations fixes. ll n'existe plus guère actuellement de stationimportantequi ne possède un volt- 
mètre enregistreur permettant de constater les effets de la régulation automatique ou àmain et de tenir 
l’électricien du tableau en haleine. L'emploi des ampèremètres ou wattmètres enregistreurs tend 
également à se généraliser dans toutes les usines de distribution de courant électrique ; grâce à 
ces appareils les secteurs peuvent, d'une part étudier la variation de la demande aux diverses 
heures de la journée et aux diverses époques de l'année, et d'autre part réaliser, grâce à un contrôle 
constant de la production de l'usine, une bonne utilisation du combustible. En dehors de ces appli- 
cations où les appareils enregistreurs fonctionnent en permanence d’un bout de l’année à l’année, 
il y a une foule de cas où l’on a recours à ces engins pour faire des essais isolés ou des relevés 
intermittents : par exemple les ampèremètres enregistreurs sont employés pour l'évaluation du 
courant absorbé par des machines-outils, dans les ateliers commandés par l'électricité, et les volt- 
mètres enregistreurs pour faciliter l'observation des charges et décharges d'accumulateurs. 

Ce sont les appareils bien connus de la maison Richard qui ont été surtout employés en France 
pour ce genre d'applications; depuis quelques années on emploie également les appareils Meylan 
et Arnoux, qui ont été décrits récemment dans le journal, 

L'emploi des appareils électriques enregistreurs sur les véhicules mobiles est au contraire 
presque inconnu. Lorsque je songeai à faire usage d'appareils de ce genre sur les voitures de 
chemin de fer, je ne croyais pas qu’il y avait eu d'autres essais sur les tramways que ceux effectués 
dans les premières années de l'exploitation des lignes à accumulateurs de Saint-Denis. J'appris, 
peu de temps après, que des essais avaient été effectués sur les lignes à accumulateurs installées 
depuis deux ans, mais ce n'est qu'en poursuivant mes recherches que jeus connaissance des expé- 
riences nombreuses exécutées dans l'intervalle. Je formai alors le projet de faire, pour les lecteurs 
de ce journal, un historique de toutes les applications des appareils enregistreurs réalisées sur les 
tramways et chemins de fer, avec relevé des particularités de montage et de résultats relatifs a 
chaque cas. Mes efforts ne furent pas couronnés de succès ; je recueillis des renseignements contra- 
dictoires : les ingénieurs auxquels je m’adressai ne purent, à quelques exceptions près, me fournir 
des indications précises, la plupart n'ayant gardé qu'un vague souvenir des petits détails d'expé- 
riences et n'ayant pas conservé les relevés obtenus. On m'excusera donc de ne pouvoir présenter 
ici qu'une série bien peu homogène de notes plus ou moins complètes, mais d'où se dégage pourtant 
une conclusion bien nette ct certainement ignorée : des relevés ont été effectués avec des appareils 
enregistreurs, ampèremètres, Wwattmètres, ct quelquefois voltmètres, sur tous les tramways à 
accumulateurs sans exception et même, ce qui est plus inattendu, sur presque toutes les lignes à 
trôlet, mème les plus anciennes, installées jusqu'a présent en France. Sur le matériel de chemins 
de fer les applications des appareils enregistreurs sont encore très restreintes, et elles ne datent 
que de ces toutes dernières années. 


Nous parlerons d'abord des applications réalisées sur les tramways, en les classant suivant le type 
d'appareil employé. En premier lieu viennent les enregistreurs Richard. 

La première application des appareils enregistreurs sur des tramways {je ne parle bien entendu 
que de la France) a été réalisée en 1891, par M. Vuilleumier, sur la ligne de Clermont-Ferrand, à 
Royat. Ces tramways électriques, les premiers qui aient circulé en France, avaient été établis 
sans qu'on ait des données précises sur le rendement brut des moteurs et sur les valeurs de 
l'effort de traction à diverses vitesses et sur divers profils. Dans le but de recucillir ces données, 
pour l'étude ultérieure d’autres lignes, M. Vuilleumier entreprit une série d'expériences, 


kkrk 
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consistant à placer sur une voiture un ampèremètre inscrivant le courant consommé à chaque 
instant en marche. Il croit se rappeler avoir employé un ampèremètre enregistreur Richard à poids 
du type stationnaire, mais à déroulement assez rapide, posé simplement sur la banquette avec 
interposition de pièces de caoutchouc creuses, mais il ne se souvient pas qu'il y ait eu sur 
l'équipage mobile un piston amortisseur plongeant dans un liquide, quoique la maison Richard 
affirme avoir déja créé ce type, à l’époque, pour des essais d'électromoteurs fixes. N'ayant pas 
retrouvé de courbes, 1l ne peut se prononcer sur la netteté de trait obtenu; la courbe était lisible ; 
elle était d'ailleurs contrôlée par des mesures fréquentes faites à l’aide d'un ampèremètre ordi- 
naire apériodique bien étalonné. 

Vers la fin de 1892, ou le commencement de 1893, la Société pour le travail électrique des 
métaux entreprit une série d'essais, poursuivis ensuite très longtemps, sur les tramways à accumu- 
lateurs de Saint-Denis à l'Opéra et à la Madeleine, installés en 1892. Cette Société, ayant pris a 
forfait l'entretien des accumulateurs employés sur ces lignes (les premières qui aient fait usage 

de ces appareils et en même temps les premières exploitées 

R 


mi à Paris par cc mode de traction) jugea indispensable de 


relever exactement le courant absorbé par les moteurs dans 
les diverses périodes de marche et dans les différents points 
de la voie. On nr'a dit qu'on avait fait usage au début d’un 
ampéremètre enregisteur Richard, du type stationnaire à 
poids, mais on n’a pu m'indiquer si l'appareil était muni 


| 


R ou non d’un piston amortisseur plongeant dans un liquide, 

Fig. 1. — Appareil enregistreur Richard "I quels avaient été les résultats obtenus. 
à ressorts à boudin avec amortissement Au bout de peu de temps, le type Richard à poids fut 
mécanique. remplacé par un nouveau type créé spécialement par la 


maison Richard, semblable au type stationnaire au point 
de vue des organes électriques, mais dans lequel le couple résistant, au lieu d’être constitué par un 
contrepoids fixé à la palette de fer doux, est formé par deux ressorts à boudin m, m, (fig. 1), fins 
et longs, en laiton, disposés horizontalement entre deux points fixes n, n, et les exemit: P, Pa 
d'une tige solidaire de l’axe de la palette mobile P. Sur cet axe est 
montée, dans le prolongement de l'aiguille en aluminium À, une 
tige en laiton L au bout de laquelle est suspendu un piston en feuille 
de laiton de 25 mm de diamètre et 0,5 mm d'épaisseur, qui plonge 
dans un godet en verre de jo mm de haut renfermant un liquide. 
Cet amortisseur mécanique est destiné à soustraire l’équipage mobile 
à l’influcnce des petites oscillations causées par les trépidations ; en 
outre, pour parer aux mouvements de forte amplitude causés par 
les chocs brusques, on a adapté à l'ensemble de l'appareil enregistreur 
une suspension élastique : après avoir essayé de suspendre aux mains 
courantes de la voiture, par 4 lanières en caoutchouc, un plateau en 
bois supportant l'appareil, on a obtenu de meilleurs résultats en soute- 
nant le plateau P (fig. 2) par des cordes c réunies ensemble à un res- 
sort à boudin un peu dur R, suspendu au plafond de la voiture; on a 


, o Fig. a. — Installation d'u 

reconnu la nécessité de suspendre un poids assez fort M au-dessous 5 | | S 

E | appareil enregistreur Ri- 

du plateau, sans quoi l’on observe un balancement étendu de toute E des toitures dé 
l'installation, causant une oscillation de la plume, au moment des tramways. 


freinages. Je ne crois pas qu'on ait fait de relevés en disposant l'appa- 

reil enregistreur sur un support élastique au heu de Île suspendre; on aura probablement essayé 
au début de poser simplement l'appareil à poids sur la banquette, directement ou avec interposi- 
tion de plaques de caoutchouc ct l’on n'aura obtenu qu'une courbe épaisse, car avec cet appareil, 
dont l'aiguille était très sujette à osciller, les pièces de caoutchouc pleines ne donnaient pas, 
d’après M. Vuilleumier, un amortissement suffisant, qu'on n'obtient qu'avec des pièces creuses 
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agissant comme des bandages pneumatiques; lorsque ensuite on employa les appareils à ressorts, 
on ne songea plus à essayer la pose sur coussins élastiques primitivement écartée. 

On a fait des expériences sur les tramways de Saint-Denis avec des ampèremètres, des walt- 
mètres et des voltmètres enregistreurs. [leut été intéressant de savoir si l’on avait employé toujours 
dans le système amortisseur un piston plein et surtout de connaître la composition liquide amor- 
tisseuse employée dans chacun de ces cas (la glycérine pure a été trouvée, je crois, trop visqueuse, 
et l'on a fait usage de liquides plus fluides), mais je n’ai pu avoir de renseignements précis sur 
ces petits détails, qui ont leur importance comme on le verra plus loin; je n'ai pu savoir si les 
indications enregistrées ne présentaient pas, dans certains cas, des « altérations » (*) etenfin si les 
appareils avaient besoin d’être réglés souvent. On n'a pas pu me montrer des courbes obtenues 
avec les divers appareils enregistreurs parce qu'on n'a plus fait d'essais depuis plusieurs années, 
mais on m'a dit que les courbes publiées dans le journal en 1896 par M. Pellissier (?), et qui sont 
très nettes, reproduisaient bien le trait des appareils. 

En 1899 et 1900 la Société Tudor a relevé, à l'aide d’ampèreniètres enregistreurs Richard du 
type à ressorts, le courant absorbé par les accumulateurs de son système fonctionnant sur les tram- 
ways de la place de la République à Pantin et à Aubervilliers et sur ceux de la Madeleine à Puteaux. 
Elle a employéla même suspension flexible que celle adoptée sur les tramways de Saint-Denis et 
décrite plus haut; le liquide amortisseur était de l'huile de vaseline, corps moins visqueux que la 
glycérine pure, dans lequel plongeait un piston plein. On m'a montré à l'usine d’Aubervilliers des 
courbes dont le trait était très net et que l’on estimait indiquer exactement toutes'les variations très 
rapides du courant. On m'a dit qu'il fallait régler de temps en temps les ressorts de l'appareil. 

A la Compagnie générale de traction on m'a dit avoir fait, en 1899 et 1900, des expériences sur 
des voitures de tramways à trôlet à l’aide d'ampèremètres et de wattmètres enregistreurs Richard, 
toujours du mème type à ressorts. Les appareils étaient posés simplement sur une banquette et 
quelquefois même directement sur une tablette en bois dans la plateforme en bois du mécanicien; 
les courbes obtenues étaient bonnes. C’est tout ce que j'ai pu savoir. 

La Société Tudor a fait des essais, soit à Puteaux, soit à Aubervilliers, avec ampèremètre 
enregistreur Chauvin et Arnoux suspendu, je crois, de la même manière que le Richard. L'appareil 
Chauvin et Arnoux, décrit dans ce journal, consiste en un galvanomètre d'Arsonval dont la bobine 
mobile à axe horizontal porte une longue aiguille verticale terminée par une molette spéciale con- 
tenant de l'encre et appuyant sur le papier. L'appareil ne possède pas d'amortissement méca- 
nique, mais l'amortissement magnétique usuel. Cette molette ne donne pas, même sur les appareils 
fixes, un trait aussi fin que la plume Richard, que la maison Chauvin et Arnoux adopte maintenant 
sur ses appareils. Sur des voitures de tramways soumises à des trépidations continuelles la 
molette donnait, paraît-il un trait toujours très épais, et manquant de toute précision au moment 
des oscillations étendues; l'appareil Chauvinet Arnoux, qui fonctionne bien dans des installations 
fixes, se trouve en effet dans de mauvaises conditions pour ne pas être influencé par des mouve- 
ments perturbateurs, parce que son couple déviant est très faible (9 grammes seulement) et par 
suite son couple amortissant également. 


La Compagnie Thomson-Houston a fait en 1893, au Havre, des relevés sur des voitures élec- 
triques à trôlet, à l’aide d’un appareil Abdank Abakanowicz et Meylan donnant à la fois linten- 
sité et la tension du courant, ainsi que la vitesse du tramway. Des essais analogues ont été effectués 
avec le mème appareil par la Compagnie Thomson-Houston à Rouen en 1896, à Lyon de 1896 à 
1898, et par la Compagnie Générale de traction à Marseille en 1898. 

Quoique cet appareil n'ait été construit qu'a deux exemplaires, dont l’un a été acquis par la 
Compagnie des tramways de Lyon et dont l’autre doit se trouver probablement à la Compagnie 


(') Faute d'un terme plus convenable, je désigne ainsi la réduction d'amplitude observée sur les courbes, au 
moment des variations rapides, lorsque l'équipage mobile présente dans son mouvement de l'hytérésis, 


3) Voy. L'Éclairage Électrique, 11 janvier 1896, p. 69, 70, 51. 
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Thomson-llouston, nous en parlerons assez longuement parce que nous avons eu sur lui des ren- 
seignements détaillés, grâce à l'obligeance de M. Burton, qui l'a employé beaucoup à la Compagnie 
Thomson, et qu'il s’agit d'un appareil intéressant ignoré de tous (il n’a jamais été décrit nulle 
part, m'a dit M. Meylan) et devenu à présent une sorte d'objet de musée. 

L'appareil Abdank-Meylan se compose de trois galvanomètres d'Arsonval enregistreurs, montés 
côte à côte sur un plateau en bois, et dont les inscriptions sont recueillies sur une bande de papier 
unique. Un premier galvanomètre est relié directement à la ligne du trôlet et au châssis de la voiture 
et constitue le voltmètre ; le second indique la vitesse du tramway par la mesure de la force élec- 
tro-motrice d'une petite magnéto actionnée par un essieu de la voiture ; enfin le troisième qui 
joue le rôle d'ampèremètre, est branché aux bornes d’une résistance connue de faible valeur, 
intercalée dans le circuit des moteurs électriques. 

La figure 3 représente une photographie de l'appa- 
reil. Les aimants des galvanomètres sont constitués 
par trois piles d'acier horizontales en U, dont les 
extrémités sont réunies par une plaque en laiton dont 
les branches portent intérieurement deux pièces po- 
laires rapportées, évidées en arcs de cercle, et à l’inté- 
rieur desquelles est fixé verticalement un cylindre de 
fer doux : le cadre, mobile entre le cylindre central 
et les pièces polaires, est supporté par un axe vertical 
monté en haut et en bas sur pierre, et portant à sa 
partie supérieure un ressort spiral ; la disposition du 
champ magnétique de l'appareil est donc semblable à 
celle du galvanomètre d'Arsonval ordinaire. Une longue 
aiguille horizontale en aluminium est calée sur une 
courte tige horizontale, pivotant entre deux vis poin- 
teaux montées sur un support disposé à la partie supé- 
Fig. 3. — Appareil enregistreur multiple Abdank- rieure de l'axe du cadre. L’uiguille proprement dite 

Meylan pour mesures sur des voitures de tram- peut donc tourner autour d'un axe horizontal et son 
ways. prolongement est muni d'un contrepoids à visau moyen 
duquel on équilibre la plume, de façon que celle-ci 
appuie très légèrement sur le papier ; toutes les plumes employées dans l'appareil sont du type 
Richard. Le papier est enroulé en avant et au-dessous des plumes sur un cylindre à axe libre 
disposé horizontalement et perpendiculairement aux aimants des galvanomètres ; à l'aplomb des 
plumes, il appuie sur une sorte de table en plateau fixe, passe sous un cylindre horizontal can- 
nelé qui lui communique un mouvement d'entrainement convenable, puis sous une tige tendeuse 
etaprès avoir passé sur un cylindre fixe d'appui, vient tomber en arrière de l'appareil. Le cylindre can- 
nelé est commandé par un mouvement d'horlogerie (que l'on voit à droite et à l'arrière de l'appa- 
reil) qui permet de donner au papier deux vitesses de déroulement différentes, toutes deux très éle- 
vées : 6o em ou 6 cm par minute. À l'extrémité droite du papier appuie une plume à axe fixe vertical 
commandée par une came montée sur l'axe du cylindre libre contenant le papier, et qui produit 
un léger déplacement de l'aiguille toutes les minutes. A l'extrémité gauche du papier se trouve 
une autre plume analogue, susceptible d'un léger déplacement sous l'action d’un électro-aimant 
mů par le courant d'une pile sèche et commandé par un mécanisme que l’on voit à gauche et 
a l'arrière de l'appareil. Ce mécanisme peut être actionné soit à la main, sous la pression d’une 
“poire pneumatique lorsque l'expérimentateur veut noter un point intéressant du parcours, soit 
automatiquement par un compteur de tours recevant directement son mouvement de l'essieu par 
une cordelette. Les bornes que l'on voit en avant de l'appareil, à droite et à gauche, servent à 
établir les connexions convenables avec les trois galvanomètres. 


L'appareil complet était posé pendant les essais sur un plateau en bois, suspendu aux mains 
courantes de la voiture par quatre lanières de caoutchouc. Un cxpérimentateur, qui surveillait le 
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déroulement du papier, maintenait l'appareil contre son bras, de façon à l'empêcher d'osciller 
dans le sens de la marche. L'enregistrement de la vitesse exigeait une installation assez importante : 
sur le båti du moteur de tramway M (fig. 4) était vissé une équerre en fer ab verticale, traversant le 
plancher B de la voiture par la trappe de visite du moteur, et supportant à sa partie supérieure un 
petit axe d sur lequel était montée une poulie P, mise en mouvement à l'aide d'une corde par une 
poulie P, calée sur l'essieu, à côté du moteur M : le mouvement de l’axe d était transmis à l'axe r de 
la machine magnéto A par un fil d’acier f de ı mm jouant le rôle de flexible. Le collecteur de la 
machine magnéto était relié par deux fils conducteurs au galvanomètre situé au milieu de l'appareil. 
L'ensemble était calculé de facon à donner sur le milieu de la feuille de papier une déviation 
de 3 mm environ par km : h; la course de l'aiguille était d'ailleurs limitée par deux butées; la 
course des autres aiguilles était limitée de la même manière par des butées. On obtenait ainsi sur 
la feuille de papier trois courbes superposées : celle du haut indiquait l'intensité, celle du milieu 
la vitesse, et celle du bas la tension. On employait du papier blanc mince, non rayé ; le zéro des 
trois courbes était indiqué par trois traits horizontaux tracés par 


trois plumes fixes montées sur les butées des aiguilles ; les trois Mn Lu F 

appareils étaient étalonnés au préalable en marquant sur une échelle = JF 

mobile en papier la déviation correspondant à une valeur déter- ai 0 é 
minée lue sur un appareil de mesure non enregistreur et en divisant dé 

l'échelle en parties égales (puisque dans les trois appareils, du type 5 e D 
d'Arsonval, les déviations sont exactement proportionnelles). On HI jamaa 

reportait ensuite sur le papier à courbes la graduation de l'échelle b 


. à ` ~ . - r A dl 
mobile (comme dans le tracé de la figure 5 \, ou bien l’on se con- ZE 
tentait de placer l'échelle mobile sur les ordonnées, dont on vou- 
lait connaitre la valeur. On ne constatait presque aucune variation 


dans les indications du voltmètre et de l'ampèremètre, aussi ne it m 
vérifiait-on pas souvent son étalonnage ; on se contentait de vérifier P, 

avant chaque série d'expériences que les aiguilles étaient bien au r 

zéro et de les ramener, en cas de besoin, à la position voulue en Fig. 4. 


tournant légèrement le bouton fixé sur leur axe ; mais les zéros 

.variaient, en réalité, très peu. On vérifiait au contraire l'étalonnage de l'indicateur de vitesse avant 
chaque série journalière d’essais, à l’aide d’un tachymètre ou d'un compteur de tours, non à cause du 
galvanomètre, dont le réglage ne bougeait pas, mais des transmissions de la machine magnéto qui 
étaient sujettes à de fréquentes variations. On pouvait d'ailleurs vérifier la courbe de vitesse obte- 
nue dans les diverses expériences d'une journée à l’aide des crochets tracés en bas de la feuille à 
chaque tour de roue. Les galvanomètres, étant à circuit mobile, n'avaient pas d’hystérésis magné- 
tique et par conséquent enregistraient, sans aucun retard ni atténuation, toutes les variations des 
courbes. Le seul reproche que l’on ait fait a l'appareil, c'est qu'il fallait régler assez souvent la pres- 
sion des plumes sur le papier pour que d'une part il n'y ait pas de manque dans le trait, et que 
d'autre part le frottement sur le papier ne fùt pas trop grand : on pouvait toutefois admettre, étant 
données les vitesses considérables de déroulement du papier, une valeur notable pour ce frottement, 
sans craindre de ce fait aucune hystérésis dans le mouvement de la plume. Le remplissage des 
plumes constituait une autre sujétion, mais indépendante celle-là de la construction de l'appareil : 
en raison du déroulement très rapide du papier, les plumes Richard se vidaient assez rapidement ; 
il fallait les remplir au bout de trois quarts d'heure environ de marche, mais cette opération ne 
présentait pas d'inconvénient, puisque l'installation de l'appareil était trop complexe pour pouvoir 
ètre abandonnée sans observateur. 

Les figures 5, 6, 7 produisent très exactement certaines parties d’une bande de 5 m de long, 
obtenue par M. Burton, sur la ligne de tramways du cours Lafayette, à Lyon. La bande n'est que le 
calqué de la courbe originale qui n’a pu ètre retrouvée, mais on m'a affirmé que les traits donnés par 
l'appareil avaient bien la netteté du tracé, ce qui est très vraisemblable, avec la rapidité de dérou- 
lement de cette bande, 6o cm par minute, l'influence des trépidations ne pouvait guère se faire 
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sentir sur les plumes, amorties d’ailleurs par les courants de Foucault. L’échelle a été réduite pour 
l'impression dans le journal, mais sur la bande une seconde était représentée par 1 cm et 1/10 de 
seconde par ı mm. Les courbes sont intéressantes parce qu'elles ont enregistré les moindres phé- 
nomènes de la marche. La portion de courbe ag (fig. 5) représente le départ du cours Lafayette : au 
moment a, où le régulateur est sur la première touche, l'intensité monte instantanément à 
57 ampères en moins de 1/10 de seconde, puisque la courbe affecte la forme d’un arc de cercle qui 
déborde la verticale ; cette intensité tombe très vite à 30 ampères au bout d’une-demi seconde, a 
10 ampères au bout de 2, 5 secondes; à ce moment b on passe à la deuxième touche, l'intensité 
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Fig. 5. — Courbes relevées sur les tramways de Lyon avec l'appareil Abdank-Meylan. 


remonte instantanément à 17 ampères, puis retombe à 5 ampères, et la vitesse augmente graduel- 
lement (c'est par une erreur de reproduction que le trait du milieu de la figure 5 tombe à ce 
moment à zéro, en réalité il monte d'une façon continue); après une seconde, la petite élévation c, 
à 8 ampères, provient d'une petite augmentation de la résistance à la traction due probablement 
au passage d'une éclisse; à 5,08 secondes la vitesse est déja de près de 6 km : h, on passe à la 
troisième touche, l'intensité remonte à 14 ampères, puis redescend 2 secondes après; à 7,8 secondes, 
la vitesse est arrivée à 7,5 km : h; on met le régulateur sur la quatrième touche et on l'y laisse. 
l'intensité après être remontée à 14 ampères, atteint à 10 secondes son régime normal de 
5 ampères environ, tandis que la vitesse continue à croitre sur la voie en palier en vertu de l'accé- 
lération acquise ; la courbe est arrètée sur la figure 5 au moment où la vitesse est de 15 km : h. 
après 25 secondes ; mais en réalité cette vitesse augmente encore, quoique le débit reste constant 
et atteint 17,5 km : h après 35 secondes, le débit et la vitesse restent ensuite sensiblement cons- 
tants. Les plus légères variations dans l’état de la voie‘sont indiquées, telles que la bosse f qui 
correspond à une partie un peu plus dure du tail ou à une éclisse. Pendant toute la période ag la 
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tension du trôlet reste sensiblement constante et voisine de 520 volts ; on voit sur le trait intérieur 
les encoches indiquant les tours de roues se rapprocher de plus en plus. Les courbes de la figure 6 
représentent le passage dans une courbe très raide, au chemin de la Viaberth ; la vitesse étant de 
16 km: h et la voie étant en palier on coupe le courant ; la vitesse diminue progressivement et n’est 
plus que derr km: h après 11 secondes ; à ce moment, un peu avant d'aborder la courbe, le mécani- 
cien tourne vivement le régulateur a la troisieme ou quatrième touche : le courant monte brusquement 
a 23 ampères, varie entre 20 et 25 ampères pendant les 5 secondes de l'entrée de la courbe puis 
se maintient à 16 ampères pendant 4o secondes, quoique la courbe diminue, parce que la vitesse 
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Fig. 6. — Courbes relevées sur les tramways de Lyon avec l'appareil Abdank-Meylan. 


remonte lentement jusqu’au chiffre primitif de 17 km : h. La tension reste voisine de 520 volts; au 
temps 8 secondes, on remarque pendant une seconde une chute d’une quinzaine de volts, mais cette 
chute ne correspond pas à l'entrée en courbe, elle provient du passage simultané de plusieurs vol- 
tures dans la section de ligne considérée ou d’un léger défaut de contact de la roulette du trôlet; il 
y a des manques dans l'inscription des tours de roue. La figure 7 représente un petit inci- 
dent de marche. La voiture roule à 9 km : h avec un débit constant de 5 ampères, quand en ¿ se pro- 
duit un déraillement de la roulette du trôlet, la tension du trôlet tombe subitement de 540 volts à 
zéro ; le conducteur s’apercevant de l’'échappement de la perche, la remet aussitôt en place pen- 
dant que la voiture est en marche. La courbe de l’ampèremètre indique que le courant a été sup- 
primé pendant 14 secondes de l en z ; pendant ce temps la vitesse descend à 4 km : h, puis 
remonte dès que le courant est établi; mais c’est la courbe du voltmètre qui est curieuse à exa- 
miner; à l'instant m, 6 secondes après le déraillement, commence la manœuvre de remise en place 
du trôlet : les pointes que l’on voit ensuite indiquent les contacts imparfaits qui se produisent 
pendant le temps employé de m en m (6 secondes) pour bien engager la roulette sous le fil. 
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Les sommets des dernières pointes dépassent fortement la valeur normale de la tension de la 
ligne ; ils sont plus élevés que les valeurs réelles de la tension parce que l'équipage du voltmètre 
n’étant amorti complètement que pour de faibles variations, son aiguille est soumise à un certain 
« lancé » lorsqu'elle passe brusquement de zéro à 500 volts. 


L'appareil Abdank-Meylan qui vient d’être décrit a été délaissé dans ces dernières années 
parce qu'il était trop coùteux et demandait une installation trop importante et que d ailleurs on a 
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Fig. 7. — Courbes relevées sur les tramways de Lyon avec l'appareil Abdank-Meylan. 


jugé inutile de faire des relevés aussi complets. On s’est contenté le plus souvent de faire seule- 
ment des relevés avec des ampèremètres-enregistreurs Meylan et quelquefois avee des voltmètres 
enregistreurs du mème type, construits les uns et les autres par la maison Gaiffe, depuis trois ans 
environ. C'est à l’aide d'appareils de ce genre que des essais ont été faits en 1899, 1900 et rgo1, 
par la Compagnie Thomson-Houston sur les tramways à accumulateurs et trôlet du Cours de Vin- 
cennes au Louvre, de Malakoff aux Ilalles et de Saint-Germain-des-Près à Clamart. 

Le principe des appareils Meylan a déja été indiqué dans le journal à propos des appareils 
exposés en 1900 (*), mais il n’en a été fourni qu'un croquis purement schématique. Les figures 8 
et 9 donnent la représentation réelle de ces appareils. Ce sont des galvanomètres, à cadre mobile, 


(1) Voy. L'Éclairage Électrique, g février 1901, p. 199. 
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genre d'Arsonval, caractérisés par une forme spéciale de l'aimant. Cet aimant, dit normal, est 
constitué par une bande d'acier C d’une seule pièce forgée en forme d’ovale de section uniforme, 
et dont les extrémités polaires a, b, au lieu d'être disposées en regard l’une de l’autre, sont à recou- 
vrement. La bobine mobile passe au travers de la branche a et sa face m se déplace en tournant 
autour de l'axe r, dans l’espace compris entre l'arc extérieur de la pièce polaire a et l'arc inté- 
rieur de la pièce polare b. Cette disposition permet, en choisissant convenablement le sens du 
courant circulant dans la bobine, de créer par le passage du courant un champ magnétique qui 
s'ajoute constamment à celui de l'aimant a b, tandis que dans la disposition ordinaire du galva- 
nomètre d'Arsonval le champ magnétique créé par le cadre mobile est toujours de sens contraire 
a celui de l'aimant, comme dans l'induit d'une dynamo. L’affaiblissement du champ directeur 
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Fig. 8 et 9. — Coupe et vuc de face d'un galvanomètre Meylan. 
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résultant de cette dernière disposition n’est guère à redouter dans les voltmètres, dont le circuit 
mobile n'est jamais parcouru que par un courant extrèmement faible ; il peut être appréciable 
dans les ampèremètres des stations centrales dont le circuit mobile peut être traversé par des 
courants relativement intenses dans les cas assez fréquents où surviennent des courts-circuits 
dans l'installation. Avec la disposition Meylan au contraire, l'aimant ne peut jamais se désaimanter 
par le passage d'un courant même anormal dans le circuit mobile, puisque celui-ci tend toujours 
a renforcer l’aimantation du champ directeur.Les appareils Meylan à aimant normal ne comportent 
pas de noyaux en fer doux à l’intérieur de la bobine, puisqu'un seul côté de celle-ci est actif; 
une lame courbe de fer doux d, facile à travailler, est seulement rajoutée à l’intérieur de la pièce 
polaire & de façon à régler exactement l’entrefer à la valeur voulue. Le côté m seulement du cadre 
mobile jouant un rôle actif, le couple déviant et l’amortissement ne sont que la moitié de ce que 
donnerait une bobine de même nombre de spires et de même inertie se déplaçant dans un champ 
magnétique de même intensité, suivant la disposition ordinaire ; mais l’infériorité n’est qu’appa- 
rente, car il est à remarquer que dans la disposition Meylan la forme de l’entrefer permet de 
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donner au champ magnétique une intensité beaucoup plus forte et qu’on réduit le moment 
d'inertie de la bobine mobile en excentrant fortement celle-ci (voir fig. 9), de sorte qu’en pra- 
tique l'apériodicité obtenue est la mème que dans les autres appareils genre d’Arsonval. Dans 
les derniers appareils Meylan, que construit à présent la Compagnie pour la fabrication des ` 
compteurs, le champ magnétique est encore renforcé par l’adjonction, à l'extrémité des branches 
de l'aimant, de pièces polaires rapportées de forte section. La bobine mobile mn est fixée sur 
deux tourillons p, p, traversés par deux pointeaux V, V, qui appuient sur deux cuvettes en pierres 
dures serties à l'extrémité des vis 1, {,. Ces vis t, {,, qui permettent de serrer plus ou moins la 
bobine, sont montées sur un bloc en laiton T fixé contre la branche interne a de l’aimant. Sur le 
tourillon p, est adaptée une longue aiguille en aluminium et un ressort spécial dont on peut 
déplacer l'attache à l’aide d’un bouton moleté. 
Ces dernières pièces ne sont pas représentées sur 
la figure, mais on peut les voir sur la photogra- 
phie de la figure 10. On voit également sur cette 
figure que l'aiguille est fixée sur le tourillon par 
une lame flexible ondulée, plate et assez large et 
qu'elle porte au-dessus de son point d'attache un 
contre-poids réglable. 
| Les appareils employés pour les essais de 
phoan PR Vonir, | tramways avaientl’aimant disposé horizontalement 
vetme sur une planchette supportant un gros tambour 
i à axe horizontal, mù par un mouvement d’hor- 
logerie et sur lequel venait s'enrouler le papier 
placé sur un cylindre fou placé en avant, de sorte 
qu'il n'était pas nécessaire de changer le papier 
a chaque révolution du tambour. L’aiguille ter- 
minée par une plume Richard se déplaçait dans 
un plan horizontal sur la partie supérieure de 
la feuille de papier. On employa d’abord du papier 
quadrillé courbe suivant les divisions du temps 
et des intensités ; mais comme la disposition du 
cylindre. donnait un déroulement de droite à 
gauche on trouva plus commode de se'servir d’un 
| apier blanc léger permettant de suivre la courbe 
Fig. 10.— Vue d'un appareil enregistreur Meylan. de gauche à droite par transparence. On marquait 
les échelles à la main; celle des temps, d’après 
la longueur développée du cylindre et l’instant du départ relevé à la montre ; celle des intensités, 
en pointant sur une échelle mobile en papier la déviation correspondant à une valeur inscrite sur un 
cadran horizontal disposé au sommet du cylindre (ce cadran permet d'employer l'appareil non 
.seulementcomme enregistreur mais pour des lectures directes) et en traçant des divisions propor- 
tionnelles. Une plume fixe traçait un trait continu correspondant au zéro, trait qui est utile parce 
que le papier peut se déplacer légèrement d’un côté ou d'autre pendant le ‘déroulement, La position 
de repos de l'aiguille ne changeait pour ainsi dire pas; dans le cas où elle ne coïncidait pas 
exactement avec le zéro du cadran, on la ramenait à la position voulue en tournant le bouton 
moleté de l'axe. La comparaison avec des appareils de précision a montré que létalonnage de 
lenregistreur ne bougeait pas. 

Dans tous les essais faits avec les enregistreurs Meylan sur des tramways, on s'est contenté de 
poser l'appareil sur les coussins des voitures. La figure 11 est la reproduction calquée aussi exac- 
tement que possible sur l'original, et réduite d'un tiers environ, d’une portion de courbe rele- 
vée avec un ampèremètre enregistreur sur le tramway de Malakoff aux Halles ; la portion À se 
rapporte à la consommation de courant des moteurs pendant la marche avec les Cd seuls ; 
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le déroulement n’étant pas très rapide, 1 cm 
par minute environ, les trépidations ont 
rendu en certains points la courbe un peu 
épaisse (‘), et il y a probablement un peu de 
lancé dans les pointes des démarrages ; 
néanmoins la courbe est très lisible. ll est 
a remarquer que ces tracés ont été pris avec 
un ampèremètre Meylan à aimant d’une‘seule 
pièce, donnant un couple déviant d'environ 


18 gr-cm; les nouveaux modèles à pièces 


polaires rapportées ayant un ‘champ beau- 
coup plus intense n'auront presque pas de 
lancé et donneront un trait plus net parce 
qu'ils auront un amortissement plus grand. 
A noter qu’il faut lire la courbe de droite à 
gauche, mais l'original qui est sur papier 
mince peut être examiné de gauche à droite 
par transparence. 

La portion B, qui a été obtenue en pla- 
cant l’ampèremètre dans le circuit des accu- 
mulateurs, pendant la marche sous trôlet à 
Malakoff, forme en certains points de petits 
pâtés d'encre, à cause des variations inces- 
santes du courant de charge sous l'influence 
de légères variations du potentiel de la 
ligne ; les pointes sans épaisseur sont éga- 
lement dues à des lancés et ne doivent pas 
être comptées. Cette courbe est intéressante, 
car elle montre quelle intensité considérable 
les accumulateurs doivent supporter au dé- 
but de la charge : 155 ampères pour des 
éléments Union 'de 45 ampères-heures de 
capacité. Au bout de huit minutes et demi a 
lieu un arrêt de 1,3 minute et demie; le 
courant n'est déjà plus que de 83 ampères ; 
on s'arrête encore après trois minutes de 
marche ; puis après un éourt arrèt de vingt 
secondes, la charge se continue pendant six 
minutes; le courant est tombé à 40 ampères 
environ au moment de l’arrêt, après dix-sept 
minutes de charge effective. Les enregistreurs 
Meylan donnant des déviations proportion- 
nelles dans toute l'étendue de l'échelle, ce 
qu'on n'a pas avec les appareils Richard, on 
peut obtenir la quantité de courant en inté- 
grant la surface enfermée dans les courbes 


(1) Il faut employer dans les plumes d’enregis- 
treurs de l'encre à l’aniline additionnée de glycérine 
qui ne peut s'obtenir qu'en rouge, bleu ou violet, 
toutes couleurs qui ne viennent pas à la photogra- 
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de l’ampèremètre enregistreur. Un procédé très simple consiste à découper les courbes et à en 
prendre le poids comparé à celui d’une surface étalon. L'opération n'est guère pratique pour 
évaluer la consommation de courant pendant la marche dans Paris à cause des arrêts trop fré- 
quents (courbe A de la fig. 11 par exemple) ; mais elle peut être employée commodément pendant 
la marche extra-muros ; dans le cas particulier de la courbe B de la fig. 11, cette intégration per- 
met de se rendre compte de la quantité d'électricité récupérée par les accumulateurs pendant la 
marche sous trôlet, renseignement de première importance dans les systèmes mixtes à trôlet et 
accumulateurs. 

Pour les tramways de ce genre les voltmètres enregistreurs peuvent également être très utiles ; 
ils permettent de vérifier si la tension reste suffisamment constante pendant la marche sous trôlet, 
ce qui est une condition essentielle, car si le réseau est mal équilibré et que le potentiel descende 
très bas en certains points, les accumulateurs ne reçoivent plus qu'une charge insuffisante, comme 
cela est arrivé, paraît-il, à Berlin, où l’on a abandonné maintenant le système mixte. J'ai eu entre 
les mains une courbe originale tracée par un voltmètre enregistreur Meylan sur la partie extra- 
muros de la ligne de tramways des Halles à Malakoff; je ne l'ai pas fait reproduire parce qu’elle 
avait la forme d’une ligne presque horizontale ne variant qu'entre 530 et 510 volts; le trait était 
plus fin que dans les courbes obtenues avec l'ampèremètre parce que les écarts de l'aiguille sont 
beaucoup moins grands et rapides et que l'appareil est établi pour donner à peu près le même 
couple déviant et amortissant que l’ampèremètre, ce qui est facile puisque le champ magnétique 
étant produit par un aimant reste le même. Dans les voltmètres Richard au contraire, comme 
c’est la bobine active qui produit le champ magnétique il faudrait un enroulement trop considé- 
rable pour obtenir, dans le cas du voltmètre, un champ magnétique aussi intense que dans un 
ampèremètre et l'on se contente d’une induction plus faible qui produit un couple déviant plus 
faible. 

Il n’a pas été fait usage jusqu’à présent de wattmètres enregistreurs établis par M. Meylan; 
ces appareils devraient d’ailleurs être construits sur un tout autre type que les voltmètres et 
ampèremètres. 


D’après ce qui a été fait jusqu'à présent, on peut dire, en résumé, que les ampèremètres enregis- 
treurs ont été et seront toujours employés toutes les fois qu'on construira des lignes nouvelles à 
accumulateurs, parce qu'ils fournissent, sans installation compliquée, des relevés exacts qu'il est 
indispensable de connaître pour faire fonctionner rationnellement les batteries. Sur les lignes à 
trôlet nouvelles les ampèremètres enregistreurs ne seront probablement plus beaucoup employés, 
comme au début, parce qu’à présent on est bien fixé sur les types de moteurs à employer, et que 
les consommations instantanées n’ont guère qu’un intérêt documentaire. Je crois que l’on tendra 
plutôt à faire usage sur ces tramways de compteurs destinés à contrôler l'habileté des mécaniciens 
et la consommation d'énergie à l'usine. L’emploi des voltmètres enregistreurs est en outre précieux 
pour les tramways mixtes à trôlet et accumulateurs; dans les autres cas, tramways à batteries 
isolées ou à trôlet, il ne présente pas grand intérêt. Quant aux wattmètres enregistreurs qui ont 
été employés un peu au début, il est probable qu'ils ne seront plus guère employés sur les tram- 
ways, parce qu'ils ne donnent pas d'indications plus utiles que les ampèremètres, sauf dans le cas 
peu fréquent où l'on veut faire de la récupération sur les lignes à accumulateurs. i 


(A suivre.) 
| CH. Jacquin. 
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NOUVEAU CONVERTISSEUR UNIVERSEL 


DE M. MAURICE LEBLANC 


PRINCIPE DE L'APPAREIL, — Le premier de ces convertisseurs (nouveau type) a été construit par 
la Société Hélios, de Cologne, et c'est celui qui fait l’objet de cette étude ('). Comme les applica- 


(t) Quelques généralités sur la transformation des courants alternatifs en courants continus et quelques mots sur 
les dispositifs antéricurement appliqués par M. Leblanc pour réaliser cette transformation, feront mieux com- 
prendre la conception ingénieuse sur laquelle est basé le nouveau convertisseur. 

Tous les courants électriques engendrés par les machines d’induction modernes étant par essence des courants 
alternatifs, l’idée de leur emploi direct, sous cette forme, s’est tout naturellement imposée à l'esprit. 

La bonne volonté des ingénieurs qui sont entrés les premiers dans cette voie s’est heurtée à des phénomènes 
complexes d'induction et de résonance encore mal connus à cette époque et dont l'analyse rationnelle et complète a 
paru d’abord presque inabordable. De là, dans l'esprit des industriels, la défaveur qui s’est attachée pendant long- 
temps aux courants alternatifs ou périodiques. 

Peu à peu cependant les savantes recherches et les expériences patientes de Tesla, de Hertz, de Blondel, de 
Leblanc, de Dobrowolski, pour n’en citer que quelques-uns, ont montré qne les courants alternatifs étaient suscep- 
tibles d'applications industrielles nombreuses, doublement pratiques à cause de la simplicité de construction des 
appareils et de leur rendement élevé. 1l importe néanmoins de reconnaître que dans certaines applications le choix 
des courants continus s'impose ; et que, dans quelques autres, il est mème impossible de s’en passer (charge des 
accumulateurs, électrométallurgie, etc.). 

La discussion entre les partisans des deux systèmes est donc puérile et l'idéal serait de pouvoir distribuer, à 
volonté, l'énergie électrique, — par un mème réseau — sous l’une ou l’autre forme. 

Une usine génératrice double alimentant deux canalisations distinctes ne fournirait qu'une solution compliquée et 
peu économique du problème. Il faut donc choisir et engendrer l'énergie électrique sous une forme unique — cou- 
rants alternatifs ou courants continus — en disposant des apparcils de transformation, soit aux centres de distri- 
bution, soit chez les clients eux-mêmes, comme on le fait actuellement dans les grands réseaux. Dans cet ordre 
d'idées le choix des courants alternatifs s'impose, puisque la construction simple et robuste des alternateurs permet 
la génération directe de courants à haute tension, indispensables pour la transmission économique à distance de 
l'énergie électrique. 

Le problème de la distribution par courants alternatifs, mais à tensivn réduite, est déjà résolu par les transfor- 
mateurs statiques. Celui de la distribution sous forme de courants continus à basse tension est évidemment plus 
complexe puisqu'il s’agit de réduire la tension des courants alternatifs et — en même temps — de les transformer en. 
courants continus. 

Pour arriver à ce résultat on a été tout naturellement conduit à accoupler un transformateur statique et une com- 
mutatrice, le premier appareil réduisant la tension des courants alternatifs primaires et le second transformant les 
courants alternatifs secondaires, c’est-à-dire à basse tension, en courants continus également à basse tension. Au 
début, la commutatrice elle-même fut un appareil double et composée d’un moteur à courants alternatifs actionnant 
une génératrice à courants continus. 


- Un peu embarrassé par un système aussi complexe, on a d’abord simplifié la commutatrice en montant les deux 


enroulements sur le mème arbre, ce qui supprimait l'accouplement ; puis en enroulant les deux circuits sur une 


même carcasse tournant dans un système inducteur unique; et enfin, en employant le mème enroulement qui recevait 
d'une part des courants alternatifs et engendrait d'autre part des courants continus. Mais la commutatrice ainsi 
simplifiée, mécaniquement et électriquement, exigeait toujours un transformateur statique. Pour le supprimer, cer- 
tains iaventeurs sont revenus aux deux enroulements distincts sur la même carcasse et alimentent l’un d'eux direc- 
tement avec les courants alternatifs de distribution à haute tension. Ce nouvel appareil qui remplace l’ensemble 
transformateur-commutatrice a reçu le nom de convertisseur. Dans cette catégorie d'appareils, les plus connus sont 
celui de Schuckert et celui de Steinmetz, mais nous laissons à des plumes plus autorisées que la nôtre le soin de 
développer cet historique et de faire la critique de ces appareils. Nous remarquerons seulement que les convertis- 
seurs comme les commutatrices présentent deux graves défauts communs : un échauffement rapide et une commu- 
tation très défectueuse. 
Déjà, depuis 1892, MM. Hutin et Leblanc, dont les études sur les courants alternatifs étaient déjà connues, 
avaient fait breveter un système résolvant d'une manière très ingénieuse le problème de la double transformation, et 
qui, pour cette raison, a été désigné par l'expression pittoresque et significative de « Panchahuteur » ou par celle 
plus académique de « Transformateur-Redresseur ». 
Ce système, qui a déjà reçu de nombreuses applications, a fait l’objet d'articles parus dans différents journaux 
techniques. Nous nous bornerons donc à rappeler qu'il se compose d'un transformateur statique, spécial, polyphasé, 
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tions de l'appareil peuvent être très variées, nous allons supposer — pour fixer les idées en expo- 
sant son principe — que le problème qu’il doit résoudre est celui de la transformation de cou- 


rants polyphasés à haute tension en courant continu basse tension. 

Les courants polyphasés qui alimentent l'appareil créent un champ tournant dans un trans- 
formateur fixe en forme d’anneau dont les bobines secondaires sont reliées aux touches d’un col- 
lecteur également fixe. Les forces électromotrices à basse tension engendrées par la rotation du 


et d'une commutatrice également spéciale. Le secondaire du transformateur est constitué par un certain nombre de 
bobines également réparties sur les différents noyaux. Les nombres de spires varient, sur chaque noyau, d’une 
bobine à l’autre, suivant une loi sinusoïdale ; une moitié des bobines secondaires d’un même noyau étant enroulée à 
droite, l'autre moitié à gauche. Les sinusoïdes représentant les variations du nombre des spires sur un même noyau, 
sont décalées l'une sur l’autre de l'angle qui correspond au système polyphasé adopté. Toutes les bobines du même 
numéro sur les noyaux sont reliées en tension et tous les groupes ainsi constitués sont connectés également en série 
de manière à former un circuit fermé. Les points pris sur les connexions secondaires entre un groupe de bobines et 
le suivant sont reliés, au moyen de frotteurs et de bagues, aux touches de mème numéro d'un collecteur unique, 
généralement multipolaire. Dans ces conditions, les différences de potentiel instantanées, entre les lames de même 
numéro et de polarités opposées, en suivant la périphérie du collecteur, sont représentées par les ordonnées de 
plusieurs sinusoides, puisque le système est polyphasé. Mais, comme ces différences de potentiel sont décalées 
Yune sur l’autre en fonction du temps, il suffit de faire tourner le collecteur, avec la vitesse mème de variation des 
forces électromotrices, devant des balais fixes, pour recueillir, dans ces derniers, un courant redressé à voltage 
constant. La vitesse de rotation devant être synchrone de la vitesse de variation de flux du transformateur (si le col- 
lecteur est bipolaire), le moyen le plus logique pour l'obtenir est d'alimenter le moteur du collecteur par des déri- 
vations des bobines secondaires elles-mêmes, et c’est ce que MM. Hutin et Leblanc font le plus souvent dans leurs 
appareils. 

En résumé, le premier panchahu teur est basé sur une constitution et une combinaison des bobines secondaires 
d'un transformateur, de telle sorte que la force électromotrice instantanée entre des points convenablement choisis, 
soit de forme sinusoïdale ; et qu'en passant d’un groupe de connexions à un autre, on retrouve une force électromo- 
trice sinusoïdale, identique à la précédente, mais décalée par rapport à elle en fonction du temps, comme le sont 
les forces électromotrices engendrées dans les différentes spires d’un anneau Gramme. En passant d’un groupe de 
connexions au suivant avec une vitesse synchrone de la variation de force électromotrice, on recueille un courant de 
tension constante. | ; 

On verra que le principe du nouveau panchahutcur de M. Leblanc ne diffère pas notablement de l’ancien, 
mais que les nouvelles dispositions adoptées permettent d'obtenir des flux et des forces électromotrices pratique- 
ment sinusoïdales et de multiplier les applications du système. 

Quelques remarques sur la commutation en général avant d'aborder l'étude de l'appareil. 

On sait que dans les commutatrices et les convertisseurs, aussi bien que dans les génératrices de courant continu, 
le problème d'une bonne commutation cst des plus difficiles à résoudre. Pour qu'elle se fasse bien, il faut que la 
variation de flux dans la bobine mise en court-circuit soit nulle. A cette condition, il n'y aura aucune force électro- 
motrice ct par suite aucun courant développé dans la bobine au moment de la commutation. Dans une dynamo à 
courant continu par exemple, s'il n'existait qu'un seul flux générateur d'intensité constante, toujours perpendiculaire 
à la ligne des balais ct réparti autour de l'anneau suivant une loi sinusoïdale, la commutation serait parfaite. Mais 
dans la pratique il n’en est jamais ainsi ; il existe toujours au contraire d'autres champs nuisibles dont les variations 
engendrent des courants parasites qu'il faut détruire ou dont il faut absorber l'énergie par un moyen quelconque. 
C'est pour arriver à ce dernier but qu'on a imaginé d'intercaler des résistances soit entre les balais d'un même pôle, 
soit entre les connexions reliant les touches du collecteur aux bobines génératrices. Dans ce cas, la suppression 
des étincelles aux balais correspond à une perte d'énergie par cffet Joule ct partant à une diminution de rendement de 
l'appareil. 

Il est donc infiniment plus rationnel de détruire les flux nuisibles par des flux égaux et de sens opposé, déve- 
loppés par des enroulements auxiliaires indépendants ou montés en opposition avec les enroulements principaux. 
En d'autres termes il faut opposer à toute force nuisible une force égale ct directement opposée; dans l'espèce ce 
sont des flux qui se détruisent mutuellement. 

Ce principe fondamental est un de ceux sur lesquels sont basés la plupart des appareils Leblanc et en particulier 
son nouveau panchahuteur. 

Remarquons enfin qu'on trouve dans toute commutatrice trois parties constitutives cssentielles, et que chacune 
. d'elles est réversible; ce sont : 

Un transformateur de tension ; 
Une machine à courants alternatifs ; 
Une machine à courants continus. 

Il est possible toutefois de combiner un appareil dont certains organes peuvent jouer un double ou un triple 
rôle — c'est le cas de quelques commutatrices — mais on retrouve toujours, à l'anälyse, les trois parties constitu- 
tives ci-dessus. On le constatera une fois de plus dans le nouveau panchahuteur Leblanc. 
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champ dans les bobines secondaires sont identiques et régulièrement décalées l’une sur l’autre, 
comme dans les bobines d’armature d’une dynamo Gramme bipolaire dont les inducteurs tourne- 
raient autour de l’induit fixe. | 

Si donc on fait tourner les balais autour du collecteur fixe, avec une vitesse synchrone de 
celle du champ, on recueillera entre les balais des courants secondaires redressés à voltage constant. 
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Fig. 1. — Coupe verticale suivant l'axe de l'appareil. 


Enfin le transformateur lui-même est muni d'un système de bobines dites « compensatrices » 
pour assurer au champ tournant une intensité constante — toutes choses égales d'ailleurs — et 
une répartition sinusoïdale autour de l'anneau. | 


DESCRIPTION GÉNÉRALE, — Nous décrirons d’abord l'appareil (fig. 1 à 4) en réservant l'étude 
de son système compensateur, qui, constituant l'un des organes essentiels, fera l'objet d’un 
paragraphe spécial. 

Transformateur. — Sur un tore de section rectangulaire, formé par une pile de tôles minces, 
isolées et découpées en forme de couronne, sont montées 6o bobines. | 

Celles-ci sont régulièrement espacées et composées chacune de quatre enroulements distincts, 
superposés et parfaitement isolés les uns des autres. í 

Dans l'intérieur du tore est encastré avec le jeu mécanique minimum un anneau lamellé et 
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denté portant 6o encoches qui épousent aussi rigoureusement que possible la partie interne des 
bobines composées. Cet anneau ferme les circuits magnétiques du transformateur. 

Chacune des bobines composées comprend : 

1° Une bobine primaire, P ; 

2° Une première bobine compensatrice, C ; 

3° Une seconde bobine compensatrice, C’; 

4° Une bobine secondaire, S. 

Toutes les bobines primaires sont identiques et connectées en série ; l’enroulement complet 
est donc analogue à celui d'un anneau Gramme, dont les sections seraient nettement séparées par 
des intervalles égaux. 

Il en est de même pour les bobines secon- 
daires. 

Les bobines compensatrices sont groupées 
d’une façon spéciale et de manière à fournir 
des courants alternatifs biphasés à basse tension 
dans des circuits dits « circuits résultants ». 
Nous y reviendrons plus loin. 

Le transformateur proprement dit, cons- 
titué par les deux couronnes magnétiques, les 
6o bobines, et le disque isolant portant les 
connexions des circuits compensateurs forme un 
ensemble complet et indépendant. 

ll est fixé sur un tambour formant bâti 
interne et portant, venus de fonte avec lui, les 
deux paliers de l'appareil et un plateau circu- 
laire ajouré perpendiculaire à l'axe du transfor- 
mateur. 

Ce plateau est boulonné sur une enveloppe 

Fig. 2. — Transformateur monté sur son support. cylindrique portant, venu de fonte avec elle, le 

socle de l’appareil. 

Sur la partie inférieure du plateau sont fixées 8 bornes : soit quatre pour les circuits résultants et 
quatre pour les circuits primaires à haute tension. Ces dernières correspondent aux quatre prises 
de courants disposées aux extrémités de deux diamètres rectangulaires sur l'anneau primaire. 

Collecteur et balais. — Sur le tambour formant bâti interne de l'appareil, et du côté opposé 
au moteur des balais, se trouve vissé le support, en forme de cuvette, du collecteur. Ce dernier 
muni de frettes isolées est encastré dans son support. | 

Le collecteur comportant 8 paires de pôles, pour un anneau bipolaire de 6o sections, est 
formé par 480 touches. 

Dans chacune de ces dernières est soudée une lame de cuivre formant deux développantes 
symétriques. Toutes les développantes appartenant aux touches de mème numéro sont soudées 
entre elles. On constitue ainsi 60 groupes de connexions. Chaque groupe est enfin relié par une 
tige de maillechort au point commun à deux bobines secondaires successives du transfor- 
mateur. 

Le nombre des pôles du collecteur, et par suite du moteur des balais, a été imposé par la 
nécessité de ne pas dépasser une vitesse linéaire convenable à la surface de contact du col- 
lecteur. 

C'est dans l’intérieur de celui-ci que tournent les frotteurs en charbon destinés à recueillir le 
courant continu ou à l'amener à l'appareil. 

Les frotteurs de chaque ligne, au nombre de cinq, sont logés dans les alvéoles d’un support en 
bronze, de façon à y pouvoir jouer librement; les alvéoles sont ouverts seulement du côté du 
collecteur, 
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Les supports des frotteurs sont montés, avec garnitures isolantes, dans un croisillon cłaveté 
sur l'arbre de l'appareil. La face extérieure de ce croisillon porte deux bagues concentriques 
séparées et isolées de la masse. Chacune d'elles est connectée aux lignes le frotteurs de même 
polarité pour des câbles souples. Deux paires de balais métalliques, reliés à 2 bornes extérieures, 
amènent ou recueillent le courant continu sur les bagues de contact. 

Moteur des balais. — C’est un moteur synchrone à 16 pôles, à courants alternatifs biphasés, 
qui, dans notre cas, sont fournis par les circuits résultants du transformateur. 

L'armature mobile en tôles minces et isolées porte un anneau Gramme-Pacinotti. 


ve 7 


Fig. 3. — Vue de l'appareil côté du collecteur.’ Fig. 4. — Vuc de l'appareil côté du moteur, 


3 bagues concentriques de prises de courants sont boulonnées à travers des isolants sur le 
croisillon-support d'armature. 

L'une de ces bagues sert de retour commun aux deux circuits de l'anneau et les courants, 
biphasés, sont amenés aux bagues par 3 frotteurs à ressorts. 

Les noyaux d'inducteurs sont boulonnés dans l’intérieur d’une couronne en fonte qui complète 
les circuits magnétiques. Cette couronne est fixée sur le plateau du tambour portant le transfor- 
mateur, c'est-a-dire du côté opposé au collecteur. 

La fixation est faite de telle sorte que tout le système inducteur puisse tourner d’un certain 
angle autour de l'axe de l'appareil. La rotation est obtenue par un écrou d'entrainement, articulé 
sur la couronne des inducteurs, et traversé par une vis à l'extrémité de laquelle est claveté un 
petit volant à main. Nous reviendrons plus loin sur l'utilité de ce dispositif. 

Les épanouissements polaires des noyaux inducteurs lamellés sont découpés suivant une 
courbe qui assure une répartition sinusoïdale du flux dans l'entrefer. Ces épanouissements sont 
en outre percés pour recevoir des tiges de cuivre isolées, qui sont rivées à leurs extrémités dans 
deux courounes les mettant toutes en court-circuit. 

Ce dispositif constitue l’amortisseur-synchroniseur. 

Les propriétés de cet organe, également dù à M. Leblanc, sont trop connues pour qu'il soit 
nécessaire d'y insister. 


On veit par la description qui précède que l'arbre de l'appareil porte seulement deux 
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organes : d'un côté du transformateur le croisillon-support des frotteurs, de l’autre larmature du 
moteur, : 

La puissance de ce dernier est relativement faible : 1,5 à 2 p. 100 de la puissance totale de 
l'appareil. Ceci s'explique puisque le moteur n’a à vaincre que les résistances passives du système 
en rotation ; la plus considérable est dûce au frottement des charbons dans le collecteur. 


SYSTÈME COMPENSATEUR. — Les nombres de spires et les sens des enroulements des bobines 
compensatrices varient, quand on passe de l'enroulement C à l'enroulement C’, et de chaque 
bobine composée à la suivante, suivant une loi assez compliquée que l'inventeur définit comme 
suit : 

v est une constante représentant le nombre maximum de spires d’une bobine compensatrice, 
nombre que l'on choisit arbitrairement et qu’on a intérêt à prendre le plus grand possible, 

2K représente le nombre total des bobines composées sur le transformateur. On le choisit 
aussi grand que possible pour se rapprocher du sectionnement parfait et il doit être en outre un 
multiple de 4 pour donner, dans chaque quadrant du transformateur, un nombre entier de 
bobines 

Dans le transformateur que nous décrivons on a fait : ¢ — 100, 2K = 6o. 

Numérotons les encoches de l’anneau intérieur du transformateur 1, 2, 3, 4... 2K en tournant 
toujours dans le même sens autour de l'anneau. 

L’encoche de rang x contient, comme déjà dit, deux bobines compensatrices superposées, C, et 
C’, dont les nombres de spires n, et n’, doivent satisfaire « l’un ou l’autre » des deux systèmes 

‘équations ci-dessous : 


o 27 2T 
n; = v. sin — x Nr = — V. COS — T 
5 aK j aK | 
(1) (2) 
l 2 n’ sin = z | 
N's =V. CO8 —— T r= — vys i 
i 2K aK j 


Nous désignons toujours par z le nombre de spires de C, c’est-à-dire de lenroulement com- 


pensateur le plus rapproché du noyau. 
Les nombres de spires doivent satisfaire au système d'équations (1) lorsque x est compris 


? 


K . 3K » + , . 
entre zéro et — inclus et entre —— + 1 et 2K inclus, en d'autres termes, lorsque les bobines 


appartiennent par exemple à la moitié supérieure de l'anneau, c’est-à-dire au-dessus de l'axe XX’ 
(fig. 5). 

: Par contre, les nombres de spires doivent satisfaire au 

système d'équations (2) lorsque s est compris entre 


r 


K Ss : : $ 
i + ı et K inclus et entre K + 1 et — inclus, en d'autres 


termes, lorsque les bobines appartiennent à la moitié 
inférieure de l'anneau, c'est-à-dire au-dessous de l'axe XX’. 

On voit que ces nombres de spires sont des fonctions 
sinusoïdales dont l'amplitude maxima est v. 

Il est aisé de se convaincre d'autre part que les signes 
dont nous avons, pour des raisons particulières, affecté ces 
fonctions ne sauraient être confondus avec les signes pro- 

IY’ pres des fonctions circulaires elles-mêmes. [l y a donc lieu 

Fig. 5. d'appliquer la règle des signes pour savoir si les valeurs n, 

et n's sont positives ou négatives. Après avoir procédé de 

la sorte on admettra que le signe final indique par exemple des enroulements à droite s'il est 
positif, et à gauche s'il est négatif. 

' Enfin toutes les fois que n, et n's prendront la valeur zéro on substituera à l'enroulement un 


simple fil ne contournant pas lc noyau magnétique. 
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Mode de groupement. — Les circuits compensateurs internes et externes, considérés jusqu'ici 
comme tout à fait indépendants, doivent être groupés (schéma fig. 6) d’après les règles suivantes : 


Le fil de sortie de chaque bobine interne C, du quadrant o à à est relié au fil de sortie de la 
bobine externe C’, , £ du quadrant =+ ı ak. | Au D ia 
2 
l pil a i 
Le fil de sortie de chaque bobine externe C', du quadrant o à À est relié au fil de sortie de la 


bobine interne C,, x du quadrant— +raKk. 
2 


Le fil de sortie de chaque bobine interne C, du quadrant + 1 à 2 K est relié au fil de 


R ; 3K 
sortie de la bobine externe C’,_= du quadrant K + 1 à _— 


Le fil de sortie de chaque bobine externe C’, du quadrant + 1a 2 K est relié au fil de 


sortie de la bobine interne C._ x du quadrant K + 1 à 2E ; 
2 
Toutes les bobines compensatrices, au nombre de 120, sont ainsi groupées par deux en série 
pour former 2 K ou 60 « circuits composés ». 
Conventionnellement nous appelons « premiers circuits composés » ceux qui comprennent les 


$ ` 3K R . K 
bobines internes des quadrants na +iria2kKeton T'e 


Nous appelons « seconds circuits composés » ceux qui comprennent les bobines externes des 
mêmes quadrants. i 

Toutes les extrémités libres des premiers circuits composés sont montées en dérivation entre 
les deux barres communes I et II. 

Toutes les extrémités libres des seconds circuits composés sont montés en dérivation entre les 
deux barres communes III et IV. . 

Nous formons ainsi finalement 2 « circuits résultants » l’un branché entre les barres I et Il, 
l'autre branché entre les barres III et IV. 

Enfin chaque barre commune est connectée à une borne extérieure portant le même 
numéro. 

Les circuits compensateurs ainsi constitués jouissent de propriétés remarquables. La démons- 
tration analytique sera publiée quelque jour par le savant inventeur lui-même et traitée avec sa 
maëstria habituelle. Nous nous bornerons à indiquer les grandes lignes de cette démonstration, 
parce que cette indication sommaire nous parait nécessaire à l'intelligence du compensateur qui 
est un des organes essentiels du nouveau convertisseur. 

M. Leblanc prouve tout d’abord que, grâce aux enroulements définis par l’un ou l’autre des 
deux systèmes d'équations (1) et (2), on peut considérer : 

1° Que tous les «premiers circuits compensateurs composés » peuvent être considérés comme 
formés de 


y sin 


x spires 


2 
2K 


dans l’encoche de rang x (moitié supérieure de l'anneau) et de 


2an : 
— v, COS x spires 
2K P 


dans l’encoche de rang x + Z ; 


2° Que tous les « seconds circuits compensateurs composés » peuvent être considérés comme 
formés de 


ar . 
v. COS x spires 
2K P 
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aai SR 


dans l’encoche de rang r (moitié supérieure de l'anneau) et de 


. Pins . 
— v. SIn —— x spires 


aK 
K 
dans l’encoche de rang x +~. 


Lorsque l'appareil cst alimenté par un ou plusieurs courants alternatifs qu'il transforme en 
courants continus, chacune de ses bobines composées est le siège d’une variation de flux périodique, 


dont l'équation nous est inconnue, mais qui est une fonction du rang occupé par la bobine consi- 
dérée. | 


m an e, 


, ` E ý a 
AN ee 
AE Late 
SÉPARER 


PT 
LL) 


_— 
mme — 
à 


Fig. 6. — Schéma général des connexions 


L'intensité de ce flux, si nous supposons que le courant qui le crée est égal à l'unité, peut ètre 
représentée par un développement de Fourier dont la forme générale est la suivante, en faisant 


L ] 2T 
la constante de construction TE — À : 


( ọsin br + o, sin lar + ©, sin 03x + ... + op sin ôpx 


ne l + o', cos br + 0’, cos ax + 0’, cos 03r + ... + 0", cos 0px 


On sait que dans toute fonction de Fourier les termes de rangs pairs s'annulent lorsque « deux 
ordonnées quelconques, mais dont la différence d'abscisses est z, sont égales et de signes con- 
traires ». Or nos enroulements sur l'anneau, aux extrémités dun même diamètre sont par cons- 
truction égaux et de signes contraires ; l'intensité du flux sera donc représentée par un développe- 
ment de Fourier de la forme particulière : 


N o, sin Or + 2; sin 63r + ©, sin (5r + ... + or sin 0px 
d 


f= . + 9°, cos Or + o', cos 3r + 0’, cos 05x + ... +c', cos 0pr 
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M. Leblanc appelle flux à 2, 2 X< 3, 2 X< 5 branches ceux répartis autour d'un anneau comme 

les flux inducteurs de dynamos bi-polaires, hexapolaires, décapolaires, etc., si ceux-ci sont distri- 
y ? P ? P 9 9 

bués de telle manière que leur intensité varie le long de la circonférence de l'anneau suivant une 
loi sinusoïdale. | 

La figure Flux à six branches représente dans ces conditions un flux à 6 branches. 

En d’autres termes, p étant un nombre impair quelconque qui représente le nombre de paires 
de branches, l'intensité du flux dans une section faisant un angle 8 avec un rayon pris pour origine 
devra être : | 


Ọp Sin ôpx 


pour que la répartition du flux suive la loi sinusoïdale voulue. 
Le flux complexe, représenté par la forme particulière de la fonction de Fourier, peut donc 
être considéré comme la superposition d’une infinité de flux à 2, 6, 10, 14 ... 2 p branches. 
Enfin si le courant alternatif alimentant l'appareil est un courant d'intensité I = A. sin 2 rat, 
l'expression complexe du flux dans le transformateur devient : 


9, sin x + ©, sin 03x + o; sin 05x + ... + op sin 0px 
f= A sin azat ; 
l + 9°, cos bx + o', cos 03x + ©’, cos 05x + ... + o'p cos Opx. 

Partant de cette formule, M. Leblanc s'appuyant sur le théorème qui porte son nom (Décom- 
position d’un flux alternatif simple en deux flux con- | 
stants, tournant en sens contraires et avec des vitesses 
égales à la fréquence) arrive aux conclusions sui- 
vantes : 

° Cas de p = 1 (Flux à deux branches).— « Toutes 
les forces électromotrices développées « dans les cir- 
cuits compensateurs composés formant les circuits 
résultants sont égales et en oppo « sition et indépen- 
dantes du rang x ». 

Par conséquent les flux à 2 branches ne peuvent 
développer aucun courant local, a moins que les cir- 
cuits résultants ne soient eux-mêmes fermés, auquel 
eas tous les circuits composés débitent en parallèle sur 
les barres communes. 

2° Cas de p > 3 (Flux à 6, 10, 14, etc. branches). 
— Les forces électromotrices engendrées par la rota- 
tion de ces flux dans les circuits composés sont de deux 
sortes : 

a. Des forces électromotrices telles que la somme 
des intensités des courants débités dans les barres Fig. 5. — Flux à six branches, 
communes soit constamment nulle. 

Dans ces conditions tous les circuits compensateurs peuvent être considérés comme fermés sur 
eux-mêmes, et s'opposant au développement même des flux générateurs par les Hux de réaction 
dus aux courants qui les parcourent. 

Les circuits composés jouent donc, dans ce cas, le rôle de véritables amortisseurs. 

b. Des forces électromotrices toutes égales et en opposition comme dans le cas de p = 1. 

Ce sont précisément ces dernières qui sont susceptibles, lorsqu'on ferme les circuits résultants, 
de créer des courants et des flux nuisibles dans l'appareil — particulièrement au point de vue 
de kı commutation. Il était donc nécessaire de se rendre compte de leur importance. 

Dans ce but, poussant plus loin l'analyse, M. Leblanc prouve finalement que les seuls flux qui 
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. puissent še développer dans l'appareil ont un nombre de branches caractérisé par l'équation : 


. ap = 2 (aK.m $ 1) 


1 * 


équation dans laquelle m peut être égal à zéro ou à un nombre entier quelconque. 

C’est la propriété fondamentale des circuits compensateurs. 

Les seuls’ flux qui pourront se Aevelopper dans notre appareil où 2 K = 6o seront donc donnés 
par le tableau suivant : 


VALEURS DE M. VALEURS DE 2P. 


2 branches 
118 ct 122 » 
238 ct 242 » 
358 ct 362 » 
458 et 482 
598 et 602 


Le flux fondamental étant le flux à 2 branches, la première harmonique nuisible sera, dans 
notre cas, la 59°. 
Tous ces. flux tournent dans l'appareil les uns à droite les autres à gauche avec des 


E a ; l ; . 
vitesses — , a étant la fréquence fondamentale des courants alternatifs alimentant l'appareil. 


Pour obtenir une commutation parfaite la « condition théorique » est de n'avoir dans l'appareil 
qu'un flux unique à 2 branches et constamment perpendiculaire à la ligne des balais comme cela 
a lieu dans les dynamos à courants continus bipolaires, (abstraction faite de la réaction 
d'induit). 

Si nous alimentons le primaire du transformateur avec un courant alternatif monophasé, nous 
savons que ce dernier (d’après le théorème de Leblanc) peut être considéré comme créant dans 
l'appareil deux flux à deux branches, tournant en sens contraires avec des vitesses angulaires + a 
et — a. L'un de ces flux, celui qui tourne dans le même sens que les balais, constitue donc le 
champ utile, l’autre par contre est un flux nuisible qui créerait dans la bobine mise en court- 
circuit une force électromotrice de fréquence 2 a. ll faut donc le détruire. 

Nous reviendrons plus loin sur cette question. 

Si nous alimentons au contraire le primaire du transformateur avec un système de courants 
polyphasés, fournissant, comme on sait, un seul champ tournant — à deux branches — il suffira 
de disposer de sa rotation pour qu'elle s'effectue dans le même sens que celle des balais. 

Quant aux autres flux nuisibles qui peuvent se développer dans l'appareil, malgré le système 
compensateur, nous avons vu que les plus importants ont, dans notre cas, 118 branches au mini- 
mum. 

Leur rotation développe dans les bobines de l'appareil des forces électromotrices de fréquences 
diverses, mais d'amplitude si faibles que leurs actions sont pratiquement sans effet sur la com- 
mutation. 

En d’autres termes, grâce au système compensateur, la courbe des variations du flux généra- 
teur tournant dans l'appareil se rapproche tellement de la sinusoïde parfaite que nous pouvons 
pratiquement la traiter comme telle et en obtenir les mêmes effets. 

La nécessité d'un sectionnement poussé aussi loin que possible découle implicitement des con- 
sidérations précédentes. 


(A suivre.) A. VINCENT. 


& Janvier 1902. 


GÉNÉRATION ET DISTRIBUTION 


Perfectionnements aux pièces terminales 
et aux vis d’assemblage des batteries et con- 
nexions électriques. — Brevet français n° 304 958 
du 29 janvier 1901. 

Cet assemblage est représenté nettement par 
les figures 1 et 2, cette dernière étant une 
coupe. 

b et f sont des écrous en plomb antimonieux ; 
a, une vis en fer, cuivre, laiton ou autre métal. 
Cette vis porte un méplat qui permet d'effectuer 
d’abord le serrage dans lecrou b. On vient 
ensuite placer la rondelle en plomb +A, puis les 
bandes # à réunir. Il ne reste plus qu’à adapter 
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la rondelle ¿, semblable à h, et à serrer l’écrou f 
jusqu’à ce que les rebords aigus g aient pénétré 


Fig. 1. 


Fig. 2. 


dans les rondelles de plomb. On obtient ainsi 
un joint hermétique et on évite toute attaque 
par l’acide. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 
Séance du 20 décembre 1901. 


M. Armagnat présente les Appareils récents 
destinés à observer et à enregistrer la forme 
des courants alternatifs. 

Parmi les appareils l'ondographe de M. Hos- 
pitalier etle rhéographe de M. Abraham ont été 
décrits récemment dans ce journal (*) ; ils n'ont 
guère été modifiés depuis cette époque, il n’y a 
pas lieu d’y revenir. | 

Les oscillographes, qui ont été également lob- 
jet de plusieurs articles (°), reposent, comme 
on le sait, sur les principes théoriques indiqués 
dès 1893 par M. Blondel. Les deux modèles 
présentés, à lame de fer doux et bifilaire, ont 
été étudiés par M. Blondel avec la collaboration 
de M. Dobkévitch. 

L’oscillographe à lame de fer doux, construit 
par M. Carpentier, est un appareil industriel par 
excellence. Il rappelle les galvanomètres à pa- 
lette de fer doux de M. Marcel Deprez, avec 
cette différence que la palette de fer doux, oscil- 
lant entre deux pivots, est remplacée par un 


(1) Écl. Élect., t. XX VII, p. 64, 13 juillet 1901. Écl. 
Élect.,1. XXVI, p. 196, 9 février 1901. Voir aussi, t. XI, 
p. 145 et 462 ; t. XII, 180 et 350. 

(?) Voir, t. XI, p. 158; XII, p. 347; XVI, 317; XVII, 
p. 419; XXIX, 391. 


ruban de fer très doux, de 2 à 5 dixièmes de 
millimètre de largeur, sur environ 0,01 mm 
d'épaisseur. Cette lame est tendue entre deux 
chevalets et placée entre les pôles d’un aimant 
permanent; une bobine perpendiculaire aux 
lignes de force de l'aimant, tend à faire dévier 
la lame de fer. 

La période de vibration propre de la lame de 
fer doux est très courte, elle est due à l’action de 
l’aimant et à la rigidité de la lame. Un petit 
miroir fixé au milieu de la lame permet d’ob- 
server la déviation causée par le courant qui 
traverse la bobine. L'ensemble est plongé dans 
un tube de verre rempli d'huile afin d'amener 
la lame vibrante à l’amortissement critique. 

Un miroir, commandé par un moteur syn- 
chrone, donne au rayon réfléchi par le miroir 
du galvanomètre, un mouvement tel que le 
spot lumineux se déplace sur l'écran perpen- 
diculairement à la déviation et avec une vitesse 
uniforme. La combinaison des deux mouvements 
fait que le spot trace sur l'écran la courbe du 
courant en fonction du temps. 

Tous les organes de l'appareil, galvanomètre, 
moteur synchrone, écran, etc. sont fixés dans 
une boite en bois qui permet le déplacement 
facile et réduit les réglages au minimum. 

Dans l'oscillographe bifilaire, construit par 
M. Dobkévitch, l'organe mobile est un cadre de 
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galvanometre Deprez d'Arsonval, réduit à sa 
plus simple expression. Deux rubans plats, en 
bronze ou en argent, de quelques centièmes dé 
millimètres de largeur, sur moins de un cen- 
tième d'épaisseur, sont placés parallèlement et 
très près l’un de l’autre ; ils sont traversés, en 
sens inverses, par le courant étudié. Ce systeme, 
placé dans un champ magnétique intense, tend 
à dévier et un miroir, fixé au milieu des 2 fils, 
indique cette déviation. Ce galvanomètre joint 
a un miroir commandé par un moteur synchrone 
constitue un ensemble analogue au précédent. 

L'oscillographe bifilaire est beaucoup plus 
sensible que celui à fer doux et il se prète à 
beaucoup d'expériences délicates : celles de 
l'électrophysiologie par exemple, mais le modèle 
a fer doux est largement suffisant pour la pra- 
tique industrielle, 

Tous ces appareils : ondographe, oscillographe 
et rhéographe, présentent aujourd’hui un inté- 
rêt considérable et ils permettent de comprendre 
beaucoup de phénomènes restés obscurs jusqu'à 
présent. On connait les belles études faites par 
M. Blondel sur l'arc électrique ; récemment 
encore, on a vu ici les résultats relevés sur de 
nombreux alternateurs ; le nombre d’applica- 
tions est en quelque sorte illimité. Sur un cou- 
rant continu, fourni par une commutatrice, on a 
pu constater que l'intensité moyenne, dans la 
charge d'une batterie d'accumulateurs, était 
absolument nulle, tandis que l'intensité efficace 
sur laquelle le courant avait été réglé, était lin- 
tensité indiquée pour la dimension des accumu- 
lateurs. 


Les courbes données par les oscillographes ct 
rhéographes, montrent immédiatement la forme 
du courant et permettent de reconnaitre l'in- 
fluence des différents facteurs. Si nettes qu'elles 
soient, ces courbes sont cependant affectées par 
les variations non périodiques, de sorte qu il est 
impossible de leur appliquer les moyens d'ana- 
lyse graphique que l'on emploie pour détermi- 
ner l'équation d'une courbe périodique. 

Un courant alternatif peut toujours être 
représenté par une série de Fourier, de sorte 
que si on peut déterminer l'amplitude et la 
phase de chacun des termes, l'équation se trouve 
établie. M. Armagnat a repris la méthode de 
résonance , proposée en 1893 par M. Pupin, en 
substituant un oscillographe ou un rhéographe 
à l’électromètre, comme appareil de mesure, il 
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a pu ainsi obtenir l'amplitude et la phase, tandis 
que la méthode originale donnait l'amplitude 
seulement. 

La méthode de Pupin consiste à envoyer le 
courant à étudier, ou une dérivation de ce cou- 
rant, dans un résonateur composé d'une bobine 
de self-induction et d'une capacité en série. 
Chaque fois que la période de vibration propre 
du résonateur est égale à celle d'un des harmo- 
niques, le courant qui traverse le système passe 
par un maximum dont la grandeur dépend pres- 
que uniquement de l'amplitude de l’harmonique 
visé ; ce courant est en raison inverse de la ré- 
sistance ohmique seule, puisqu'a ce moment la 
capacité et la self-induction produisent des effets 
égaux et de signes contraires. Le produit LC 
donne la période de l'harmonique. 

Avec les oscillographes on observe des cour- 
bes de forme très variable, mais dès que l'on 
arrive à la résonance avec un des harmoniques, 
la courbe de cet harmonique seul se trace sur 
l'écran, avec une régularité d’autant plus grande 
que la résonance est plus parfaite et que la cons- 
tante de temps de la bobine de self-induction est 
plus élevée. 

A la résonance le courant observé est exac- 
tement en phase avec l'harmonique étudié, de 
sorte que si on emploie un oscillographe double 
on peut, en gardant une courbe témoin, déter- 
miner la phase de l'harmonique par rapport à 

cette courbe. L'amplitude des oscillations obser- 

vées indique l'amplitude de l'harmonique. Enfin 
le nombre d'oscillations pendant une période 
de la courbe témoin donne l’ordre de l'harmo- 
nique, sans qu ‘il soit nécessaire de connaitre L 
et C. 

Pour les mesures d'intensité, la même méthode 
s'applique aisément à l’aide d’un transformateur 
sans fer, dont on connait le coefficient d’induc- 
tion mutuelle. Dans ce cas les oscillations obser- 
vées sont retardées d'un quart de période. 


ERRATUM 


Dans le dernier numéro — t. XXIX, n° 5a — à la der- 
nière ligne de la note finissant la page 472 : 

Au lieu de angle droit, lire angle d'arc 1. 

J'aurais dû d'ailleurs écrire plus correctement : radian, 
appellation de langle dont l'arc est égal au rayon. 


E. R. 


Le Gérant : C: NAUD. 
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RENDEMENT COMPARÉ 
DES MACHINES A VAPEUR ET DES MOTEURS A GAZ 


IT. — APPAREILS À GAZ 


1° GAZOGÈNES. — C'est M. Ayrton qui a trouvé la meilleure formule relative aux moteurs 
à gaz de ville et à gaz pauvre : les premiers, a-t-il dit, sont dans les mêmes conditions qu’un 
moteur électrique qui serait desservi par des piles; les seconds sont assimilables à un 
moteur alimenté de courant par une dynamo. La comparaison est heureuse; elle est d’ail- 
leurs exacte, car le prix du gaz varie comme le prix du courant. Une étude faite par nous 
chez un imprimeur Lillois nous fournira les chiffres correspondants : au gaz de ville, à 
15 centimes le mètre cube, le travail d'une année coûtait 5 973 fr; avec des gazogènes Pier- 
son, la dépense tombait à 2 786 ír., salaire du chauffeur compris, auxquels il fallait ajouter 
moins de mille francs pour intérêts et amortissements. Cette différence définit nettement 
les situations respectives des deux installations. 

Le charbon employé provenait d’'Anzin et il était rendu à lusine au prix net de 25 fr la 
tonne. Le prix du mètre cube de gaz pauvre, d’un pouvoir moyen de 1 300 à r 350 calories, 
ressortait à moins de un centime et demi, tous frais de manutention compris, avec intérêts 
à 5 p. 100 du capital et amortissement à 2 p. 100 du bâtiment abritant le gazogène et à 
7p. 100 du matériel mécanique. Voilà des chiffres précis, fournissant une base indiscu- 
table de discussion. 


(1) Voir L'Éclairage Électrique du 4 janvier, t. XXN, p. 5. 
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Le rendement théorique d'un gazogène peut se calculer ainsi qu'il suit. Il se forme de 
l'oxyde de carbone par oxydation directe du carbone et par réduction d’une partie de l'acide 
carbonique qui s'est produit dans la combustion; la vapeur d'eau dissociée fournit de 
l'hydrogène combustible et de l'oxygène qui coopère avec celui de lair insufilé. Finale- 
ment, 1: kg de carbone à 8080 calories donne 5,26 m? de gaz pauvre à 1 361r calories renfer- 
mant 29,4 volumes d'oxyde de carbone et 17,6 d'hydrogène sur 100 volumes. Le rendement 
pourrait atteindre 88 p. 100. 

Le rendement réel est évidemment moindre. 

M. Emerson Dowson, qui a été l'initiateur et le metteur au point des gazogènes desti- 
nés à l'alimentation des moteurs à gaz, a communiqué à ses collègues de la Cleveland Insti- 
tution of Engineers (‘) un certain nombre de résultats obtenus en Angleterre. Nous emprun- 
tons à cette étude fortement documentée les deux exemples ci-dessous. 

Gazogène de 40 chevaux effectifs. Un kg d'anthracite et 180 gr de coke donnent 5,040 m? 
de gaz à o° et 56o mm de pression, ayant un pouvoir de 1463 calories. 


Pouvoir calorifique de l’anthracite. . . . . . . . . . . . . . . 8 200 calories 

— du cokta LA LEGER ER de 7200 — 

— du gaz . RD en MUR MR à 1403 — 
Chaleur du combustible : 8 200 + 5 200 X 0,18 =.. . . . .. 9496 
Chaleur du gaz : 1463 X 5,04—= ............... 7376 
Rendement thermique — ae. = 77,8 p. 100 

9190 


Le gaz renfermait 6,3 volumes d'anhydride carbonique, 23,8 d'oxyde de carbone, 19,8 
d'hydrogène et 1,3 de carbures divers. 

Gazogène de 250 chevaux effectifs. Un kg d'anthracite et 140 gr de coke donnent 4,880 m° 
de gaz à o° et 760 mm de pression. 

Le gaz avait un pouvoir de 1 552 calories, pour même anthracite et coke que ci-dessus. 


Chaleur du combustible : 8 200 + 7:00 X 0,14 —. . . . . . . 9208 
Chalcur du gaz : 1552 X< 4,88 —............. .. "574 
7574 _ 


Rendement thermique — 


268 82,2 p. 100 


M. Dowson considère ce rendement comme un des meilleurs qu'on puisse espérer et 
réaliser; il correspond en cffet à un rendement générique égal à aa = 0,934, et nous n`en 
connaissons guère de plus beau. Dans la discussion soulevée à lZnstitution of Mechanical 
Engineers en décembre 1900, à la suite de la communication très documentée de M. Herbert 
Humphrey C), M. Dowson a mentionné divers rendements thermiques de 81,1, 80,7, 80,6 
et 73,8. D'autre part, M. Jenkin n’a obtenu avec de l’anthracite ordinaire que 69 p. roo. Il est 
évident, en eflet, que le rendement des gazogènes, comme celui des chaudières, peut ct 
doit subir des variations considérables suivant la nature du combustible, l'allure du feu, la 
proportion relative d'air et de vapeur d'eau injectée dans la cuve, le débit du gaz, son 
degré d'épuration, etc., etc. 

L'allure du feu, qui se règle par la proportion de vapeur d’eau injectée, est le facteur 
principal des grands rendements ; mais cette proportion doit varier avec la quantité d’air et 


elle dépend de la qualité du charbon. Une fois déterminée, elle est facile à maintenir et, 


(t) Middlesbrough, 27 mars, 1890. 


(*) Power-gas and large Gas Engine for Central Stations. 
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en dernière analyse, on demande moins d'initiative et de talent professionnel à un conduc- 
teur de gazogène qu'à un chauffeur de chaudière : cette considération a une importance 
sérieuse dans l'espèce et elle est à l'avantage du gazogène | 

Les puissants gazogènes que le D" Mond a installés à Northwich, dans lusine de pro- 
duits chimiques de MM. Brunner-Mond et C, doivent leurs qualités à l'allure froide de 
leur fonctionnement, obtenue par l'injection d'un grand excès de vapeur d'eau dansla cuve (); 
cette allure permet l'usage de charbons bitumineux, car elle les empêche de coller et de 
former des mâchefers et des scories fusibles ; de plus, les produits ammoniacaux ne sont 
plus décomposés et ils peuvent être recueillis, en majeure partie. Les appareils Mond sont, 
il est vrai, assez coûteux et fort encombrants, et ils supposent une production considérable 
de gaz ; mais le gaz engendré est de qualité uniforme et régulièrement bonne et la récu- 
pération faite en produits ammoniacaux abaisse grandement son prix de revient. Ces appa- 
rcils donnent d'autre part des rendements élevés, ainsi qu'on peut en juger par l'essai 
ci-dessous, dont M. Humphrey a publié les données dans sa forte étude déjà citée sur les 
puissants groupes de gazogènes et de moteurs à gaz pauvres (°). 


Composition du charbon employé : 


Humidité TOO, & Li Si SU do nee La LR ie Das 8,60 
CATDONE LL LR SA LÉ a RS PA DR ME NT S 62,69 
Matières volatiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 18,29 
Cendres Au ELA ES DÉS ARSNR ST LES A+ SAS 10,42 

100,00 
Pouvoir calorifique . . . aooaa . +. . . . . +. . . 6 786 calories. 

Composition du gaz engendré : 

Anhydride carbonique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16,00 
Oxyde de carbone. .. d'u à 2e à a 4 Dé maria 11,00 
Hydrogen Sté Rose de der De 29,00 
Car DUES: ns EM Re on a NÉ a es 2,00 
Azote: Sn NS AD da De hd MS DE ee 42,00 

100 ,00 
Densité dé te gaz roana m4 Lab mr 3 se es ae N'a 0,788 
Pouvoir calorifique du gaz sce (vapeur d’eau condensée à 18°) . . 1 414.3 calories 
Production de gaz par kg de charbon. . . . . . . . . . . .. 3,749 m” 
Chaleur du gaz: 3,749 X 1414,3 =. ............. 5 302 calories 
Chaleur du charbon... aa . . . . . .. 6786 — 
Rendement thermique. . . . . . . . . . . . . . . .. 78,1 p. 100 


En tenant compte du charbon retrouvé dans les cendres et les scories du gazogène, 
M. Humphrey a mème évalué le rendement à 84 p. 100 : il a sans doute voulu indiquer 
ainsi le maximum d'effet utile de l'appareil. 

Un autre essai fait à Winnington et poursuivi trois journées sans arrêt, a conduit à un 
rendement de 81 p. 100. Ces chiffres justifient la haute réputation acquise par les appareils 
Mond, dont la caractéristique est d'utiliser des qualités de charbons dont on n'avait pu jus- 
qu'icitirer aucun parti pour la production des gaz pauvres. Ainsi tombe la principale cri- 
tique formulée contre les gazogènes, auxquels on reprochait d'exiger des anthracites de 
choix, soigneusement criblés et séparés des poussières. MM. Lencauchez, Pierson, Fichet, 
et Heurtey et Letombe avaient déjà victorieusement répondu à l'objection ; mais le D" Mond > 


() The Mond Gas Producer Plant and its application, par M. Humphrey; publié dans les Proceedings of th 
Institution of civil Engineers, t. CXXIX, 1897. 
() Loc. cit., appendice 1, table I. 
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qui. n'a pas craint de compliquer singulièrement les appareils, parait avoir trouvé la solution 
la plus complète du problème (‘). 

Le coke donne d'aussi bons résultats que l'anthracite quand il est employé rationnelle- 
ment dans des gazogènes appropriés; tel est le cas de la station hydraulique de Bâle, 
pourvue de gazogènes du genre Dowson, construits et installés par les ateliers de Deutz. 
Les chiffres qui suivent ont été relevés par M. le professeur Meyer (°). 


Section de la cuve du gazogène. . . . . . . . . . . . . . .. 42,25 dem? 
Hauteur de charge. . . . RE SE CE E e a 1,35 m 
Surface de chauffe de la chaudière 7 MD a à 2,5 m? 
Pouvoir calorifique du coke (vapeur d'eau condenséc) so pa 7 247 calories 
Coke consommé par heure dans le gazogène. . . . . . . . . . 102,4 kg 

— — dans la chaudière. , . . . . . . .. 11,2 — 
Eau évaporée dans la chaudière. . . . . . . . . . . . . . .. 66,2 — 
Pression de la vapeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. á, 33 — 
Température de la surchauffe. ... a auaa . . . . .. 234° 
Gaz pauvre engendré par kg de coke. .. . . . . . . . . . .. 4 740 litres 
Pouvoir calorifique du gaz pauvre. . . . , . . . . . . . . .. 1 254 calories 
Calories du gaz. 3 2 ue sen RE D eh à 6/6 Al 5944 — 
Rendement thermique 5944 =a 0,82 p. 100 

7247 


Les chiffres ci-dessus ont été relevés en cours d’essais, ayant une durée d'une dizaine 
d'heures pour le moins, mais durant lesquelles la consommation de gaz a été tenue aussi 
régulière que possible; le gazogène se trouve donc placé dans des conditions exception- 
nelles, qui peuvent avoir sur le rendement une influence heureuse et très marquée 

En pratique, au contraire, le débit de gaz varie à tout instant, et le feu passe par des 
phases d'activité et de stagnation relatives qui se répercutent sur la qualité du gaz et sur les 
phénomènes de réduction opérés dans la cuve ; le rendement en souffre évidemment. Mais 
dans quelle mesure est-il réduit ? On ne peut le dire qu’à la suite d’essais soignés dans les- 
quels on fait passer le gaz à travers un compteur, en relevant simultanément toutes les 
données du travail. 

Ces essais de gazogènes en marche industrielle sont rares, par suite même des difficul- 
tés qu'ils présentent et de la coûteuse mise en œuvre qu'ils nécessitent : j'ai eu la bonne for- 
tune d'en pouvoir effectuer un à l'imprimerie Danel, de Loos, sur un gazogène Pierson, 
installé pour alimenter des moteurs Crossley et pourvoir à certains chauffages d'appareils. 
Les résultats obtenus dans ces conditions présentent le plus grand intérèt, parce qu'ils cor- 
respondent réellement à la pratique. En effet, le gazogène a été pris tel qu'il était à la suite 
de six mois de service continu, et rien n’a été modifié aux conditions de son emploi : il était 
servi par son conducteur habituel, qui gouvernait le feu comme il le faisait chaque jour. Les 
essais, poursuivis du samedi matin au lundi soir, ont porté sur deux journées de travail, 
séparées par un intervalle de 36 heures d'arrêt, durant lesquelles le feu a dù ètre entre- 
tenu. Tout le combustible a été pesé et le gaz mesuré au compteur ; le pouvoir calorifique 
du charbon a été déterminé à la bombe Malher et celui du gaz à l’aide de ma bombe 
eudiométrique. 

Le charbon employé était de la braketi Lagrange d’Anzin, criblée à 55/80, bien sèche, 
renfermant 8 p. r00 de cendres et 9,20 de produits volatils; son pouvoir a été trouvé égal à 
„ 642 calories. 


(!) Voir à ce sujet mon Traité des moteurs à gaz, t. III, p. 54. 
(2) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, t. XXX, 1896. 
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Le coke donnait 7 300 calories. 


La section de la cuve du groge NE était de 20 dem?: 
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: la surface de chauffe de la chau- 


dière à vapeur mesurait 2 m°; il n'y avait pas de surchauffeur de vapeur, ni de réchauffeur 


d'air (!). 


Les chiffres ci-dessous sont relevés sur mon carnet d'expériences : 


Samedi, 18 juin 1898 : 


Durée de l'essai : de 7 heures matin à 6 heures soir, arrèts régle- 
mentaires compris . T 
Consommation de charbon au PET 
— de coke à la chaudière 
Eau vaporisée 
Pression moyenne de la Tapai ; ue 
Gaz au compteur . . . ... . . . . . . . . . . 
Température du compteur tonne ei E e 0 
Pression atmosphérique . 
Volume de gaz à o° et 560 mm . SRE 
Pouvoir calorifique du gaz {vapeur d’eau pondeneut Jea 


Période d'arrét du 18 juin à 6 heures du soir au 20 juin à 
7 heures du matin : 


Consommation de charbon en 35 heures . . . . . . . . . . . . 
Lundi, 20 juin : 

Durée de l'essai, de 7 heures du matin à 6 heures du soir, arrèts 
réglementaires compris 

Consommation de charbon au gazowène 
— de coke à la chaudière 

Eau vaporisée. . . . . . ; 

Pression moyenne de la vapeur ; 

Gaz au compteur. . . . . . . . . 

Température au compteur 

Pression atmosphérique . 

Volume de gaz à o? et 760 mm. 

Pouvoir caloritique du gaz (vapeur d'eau line + | 


11 heures 
186 kg 
41,5 — 
206 — 
5,50 kg 
966 më, 400 litres 
23° 
765 mm 
896 m?, 800 litres 
1 208 calories 


84 kg 


11 heures 
204 kg 
35,9 — 
IT m 
5.5 — 
995,000 m° 
20° 
62 mm 
Le 3 
892,010 m 
1253 calories 


Ces deux journées avaient été conduites à des allures différentes, en vue de déterminer 


les meilleures conditions économiques de fonctionnement : 
satisfaisants. 


Ces résultats réels sont ceux que donne une marche courante 


Première Journée : 
Calories du gaz 
— du charbon 
— du coke. 
Rendement thermique. 
Deuxième journée : 
Calories du gaz. TRS LT 
1558968 , 
259 150 ) 


— du charbon... 
— du coke. . 
Rendement thermique. 


I 421412 } 
302 950 \ 


les résultats ont été également 


1 083 33. 
1724 362 
62,8 p. 100 


1 144436 
1 818 118 
62,9 p. 100 


et continue, sans correc- 


lion d'aucune sorte, en travail variable, les appareils fonctionnant suivant les besoins de 
l'industrie à pleine ou demi-charge, avec arrèts momentanés, accidentels ou réglementaires. 
La portée de nos constatations est considérable à cet égard. A noter que le gazogène a con- 


(') MM. Pierson ont depuis lors considérablement perfectionné les dispositions de leurs gazogènes, dont le ren- 
dement a encore été amélioré, 
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servé son feu durant 37 heures, en brülant environ 2,25 kg de charbon par heure, et que 
le travail a pu être repris sans difficulté le lundi matin. 

Nous sommes autorisés à conclure de ce qui précède que les gazogènes peuvent donner 
des rendements de 80, mème de 84 p. 100, en régime d'essais, et qu’on a le droit de 
compter sur 62,9 p. 100 dans l'industrie, alors mème que le gazogène est obligé de garder 
son feu durant 36 heures d'arrêt consécutives et que les conditions du travail imposent au 
générateur de gaz des allures diverses et incessamment variables. 


2° MOTEURS A Gaz. — La théorie des moteurs à gaz n'est encore quà l'état d'ébauche, 
et il n'y a pas lieu de s’en étonner, puisque la machine à vapeur, qui est plus ancienne et 
d’une étude plus facile, n’est elle-mème pas encore en possession d’une théorie incon- 
testée. 

En faisant certaines hypothèses de simplification, on obtient des formules peu compli- 
quées qui se prètent à la comparaison des divers types et facilitent leur étude : en essayant 
de serrer le problème de plus près, les données s'enchevètrent et l’on perd en netteté ce 
que l'on a pu gagner en rigueur. 

La théorie générique envisage d’ailleurs des cycles théoriques, que l'on ne réalise 
qu'imparfaitement : la théorie expérimentale. telle que Hirn l’a conçue pour la machine à 
vapeur, a un caractère plus réel, et elle fournit des conclusions plus pratiques. Mais il faut 
reconnaître que les expériences accumulées depuis 40 ans n’ont encore fourni que des don- 
nées incomplètes et souvent contradictoires. 

Le rendement thermique des moteurs dépend d'éléments si multiples et si divers que le 
nombre de leurs combinaisons est pour ainsi dire infini : quelle est celle qui conduit à la 
meilleure utilisation du calorique ? Nous avons essayé de le dire autrefois (‘) et nous avons 
appelé l’attention des inventeurs sur l’action des parois, qui ne sont pas moins actives dans 
les moteurs à gaz que dans les machines à vapeur. 

« Comprimez fort et détendez à fond » ; telle était la consigne et elle a été assez géné- 
ralement suivie. L'emploi des mélanges riches et les marches rapides ont aussi été préco- 
nisées : d’autres ont indiqué des moyens différents, et de savantes discussions se sont 
élevées à ce sujet. L'expérience, qui est le grand maître dans l’espèce, a mis tout le monde 
d'accord, en démontrant qu'il n’y a rien d’absolu en ces questions et qu’il faut savoir faire 
un judicieux éclectisme des moyens à employer suivant les conditions de construction et 
de puissance des moteurs. 

Nous trouvons à cet égard de fort curieuses indications dans le plus remarquable et le 
plus grand travail qui ait été entrepris sur les moteurs à gaz ; je veux parler des essais de 
la commission nommée à cet effet par l’{nstitution of Mechanical Engineers sous le nom de . 
Gas Engine Research Committee. En opérant sur une machine de MM. Fielding et Platt de 
Gloucester, disposée de manière à permettre toute espèce de modifications et d'essais, la 
commission a reconnu que ce moteur donnait le rendement le plus élevé dans les conditions 
ci-dessous (!) : 


Diamètre du cylindre 6 pouces = . . . . . . . . . . . . . . . 152,4 mm 
Course du piston 12 pouces = . . . . . . . ` 0.3048 m 
Volume de la chambre de compression, ». . . . . . . . . . . . 1,3891 
Volume de la cylindrée, V ....,.............., 5.521 


(1) Cf. Etudes sur les moteurs à gaz tonnant, 1883, ct Traité théorique et pratique des moteurs à gaz et à 
pétrole, dans ses trois éditions, 1886 à 1899. 
(?) Second Report to the Gas Engine Research Committee, par M. le professeur Burstall, 18 octobre, 1901. 
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Rapport + = 0,25 


Compression en kg par em?. .. a aaa aʻa 8,36 
Tours par minute. a aaa a L 200,5 
Explosions par minute. . 0. a . . . . . . . . . . .. 93,7 
Aspiration Pression RE E E E E E TO E E E S E E 0,95 
( Température l.. aa 6 & dre à at 84° 

Température de la compression. . . . . . . . . . . . . . .. 359° 
Valeur de y dans py? = const . . . . . . . . . . . . . . .. 1,345 
Pression explosive, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 11,85 kg 
Température explosive. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1094° 
Pression de décharge . . . . . . . ....... . . . . .. 2,72 kg 
Température de décharge . . . ....... .. . . . . .., 749° 
Température de l'enveloppe . . . . . . . . . . . . . . . . . 66° 
Pression moyenne au diagramme . ................ 3,50 kg 
Valeur de y dans put = const . . . . . . . . . . . . . . .. 1,245 
Travail indiqué en chevaux. . . . . . . . . . . . . . . . .. 4,06 

— effectif — HÉROS D E a a a a à 2,81 
Rendement organique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,69 
Volume de gaz par cylindrée, DR TE Da M di à 0.403 l 

— d'air =e Vim a a e e e Ut a a 4,311 


7} 


Rapport -r = 10,7 


Pouvoir calorifique du gaz. . . . ee à à à « . :« . . 4 978 calories 
Consommation par cheval-heure indiqué . TERELTE ER 538 litres 
— — efcecüf LS à m ee a 807 — 

Rendement thermique indiqué. . . . em es 23,1 p. 100 
Calories rejctées à l'échappement par explosion Re a S 0,86 

—  cédées à la paroi, l.a . . . . aa 0.60 

— perdues par rayonnement . . . . . . . . . . . . . . 0,06 

— transformées dans la détente. . >. o . . . . . . . . 2,02 


Ce rendement est le meilleur des 35 consignés dans le rapport de M. Burstall ; il cor- 
respond à la plus forte compression et à la plus grande vitesse de régime des quatre séries 
d'essais décrites dans le mémoire du savant professeur. Il ne faut pas s'en étonner et nous 
nous y attendions, mais la loi n’est pas toujours aussi bien confirmée, nous le reconnaissons 
sans difficulté. Les fortes compressions doivent d'ailleurs être accompagnées d’une 
détente complète, sinon on perd par l'échappement ce qu'on a disputé à l'action des 
parois. 

On obtient souvent des résultats très supérieurs à ceux que nous venons de mentionner. 
[l faut remarquer en effet que le moteur du comité anglais était une machine d'expérience, 
construite spécialement pour permettre les essais variés dont elle a été l'objet ; c'était de 
plus un petit moteur ; enfin les maitres qui ont dirigé les opérations n'avaient en vue que 
d'obtenir des résultats comparatifs dont la mise en parallèle devait éclaircir les points 
obscurs de la théorie. 

Les essais, dont nous consignons ci-après les résultats, permettent d'apprécier les con- 
sommations réduites auxquelles sont arrivées certaines machines. 


Moteur Kærting(\) 


Diamètre du cylindre RE 195 mu 

Course. . . . RE r e a aa a e 0,340 m 

Nombre de tours à à ide, D Mn US D te Aie 221,2 
; f cylindrée 

Degré de compression =’, ,.., 6,41 


chambre de compression 


(1) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, t. XLII, Berlin, 1901. 


48 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXX. — N°2. 


Pression de compression. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 10,7 kg 
Travail effectif en chevaux. . . rl dE 10,40 
Température de Feau à l'entrée de l'enveloppe. nn NS dou 1715 

— à la sortie -— D a a S G 49066 
Consommation d'eau par heure... . . . . . . .. 251,6 litres 
Teneur du mélange tonnant en gaz... 0... . . . . . . . . 6,76 volumes 
Température de la décharge . . . HR SUR 418 
Consommation de gaz par cheval- heure effectif. Ds e EnA 450 litres 
Pouvoir calorifiguc. du gaz (1)... aa aaa a o {900 calories 
Rendement thermique effectif... . . . . . . 27.6 p. 100 
Chaleur emportée par l'eau... 0. 0 0 0 0 0. . . . 34.9 calories 
Expérimentateur. Le 2 de de do ee LE a à et M Meyer 
Durée de Fessai. aaa ne a n k 6o minutes 
DAC MN AR PNA NET Or A a a 13 mai 1899 


Moteur Crossley. 


Diamètre dn cylindre . . 0 .. . . ..: 406,4 mm 
Course du piston . . ........... .. . . . . .... 0,5 334 m 
Nombre de tours par minute... ...... .. 210 
Travail effectif . . . . . _.. . . .  .  . …  . . 64 chevaux 
Pouvoir calorifique du gaz de Manchester Lee ee 4 à  . *« 5700 calories 
Consommation par cheval-heure effectif 0... 0. . . . 414 litres 
Rendement thermique en travail effeetif 0... . . . . . 26,9 
Rendement thermique en travail indiqué. . . . . . . . .. 31,6 p. 
Rendement orgauique . a a 0. 0 0, . . . 0,85 
Expérimentateur . ..... .. . .. . . . . . . . C. Hopkinson 
Durée de Pessai, . . a aaa a une heure 
Date. aa Rd He le SA ER SR RS ON RENE a a LE février 1898 


Moteur Niel nouveau modèle. 


Diamètre du cylindre. | RE 350 mm 
Course du piston . . . a a a . . . . . .. 0,480 m 
Nombre de tours par minute O ET E PEE E 213,36 
Travail indiqué 2% 508 à 4 LEE Da a y de De 53.55 chevaux 
=. electi s a 4 me LE SN AM A AA DE a RE pen à 46,02 — 
Rendement organique . a a 0,899 
Pouvoir calorifique du gaz . . . _  \ \ 5 664 calories 
Consommation de gaz par cheval- ui indiqué . Ru rie 364 litres 
— => — effectif . . . . . . . . . 439 — 
Rendement thermique indiqué. a . .. 20.6 p. 100 
na CODES LS LS RAR R RAS HAT 25.5 — 
Expérimentateurs . ©. . . . . . . .  . .. . . . . . .... Moreau et Witz 
Durée de l'essai... 0. 0 0... . . . . . . . . . E heure trois quarts 
Dalo Las des 10 novembre 1go1t 
Moteur Forward. 
Diamètre du cylindre... 1 272 mIM 
Course du piston, : Los, r ne Ne 0,911 M 
Nombre de tours par minute. ee ee 190 
Travail effectif .. S a e a a a ln A ._. 38,5 chevaux 
Pouvoir calorifique moyen du gaz (2) . . . Due ee ee  . j 419 calorics 
Consommation de gaz par cheval-heurce effectif a a a a 496 litres 
Rendement thermique effeetif 0 0 a 24.59 p. 100 
Expérimentateur ...... . .  .  . . . ......... M. Mathot 
Durée de essai. . . ......,.............. une heure 
Dates a ea e a S e a a a a a a a e e Goa o janvier igor 


(1) Nous remplacons le pouvoir inférieur donné dans le travail ci-dessus par le pouvoir tel que nous l'avons pris 
dans nos expériences. 


3 . , . ` 1 . a: 2 
(°) Pouvoir relevé au calorimètre Junkers, done à pression constante, sans correction de condensation d'eau. 
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Moteur Charon à deux cylindres. 


Diamètre des cylindres. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 380 mm 
Course des pistons . . . . . .. . . ... a 0,600 m 
Nombre de tours à la minate RL a 153,22 
Diamètre de la poulie de frein .. 2 . . . . aaa . . . .. 1,792 m 
Charge nette... . . DTA EN D NN US ot Set as 157,5 kg 
Travail effectif en have LR De res l 60,42 
Consommation de gaz par cheval-heurce effectif en m3à o° et -60 mm . 407 litres 
Pouvoir calorifique du gaz . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 842 calories 
Chaleur du gaz consommé . . . te Re. NAN a ne 008 
Rendement thermique en travail effectif. A Me RS a 26,7 p. 100 
Expérimentateur . . . , . . . , . 4 4 4 à à 0 4, à à à Witz 
Durée de Tessa c-e s sh NS SN Em Sp ESA 2 h 30 m 
Dates ce aa a D EN a ae a e e a aee a ete en A mars- 18953 


Le rendement organique n'ayant pas été demandé dans ces expériences, nous sommes 
obligés de lľapprécier d'après des exemples analogues ; si nous le prenons égal à 0,84, 
nous sommes conduits à un rendement thermique en travail indiqué égal à 31,75 p. 100. 


Moteur Otto à deux cylindres. 


Diamètre des cylindres. . . . . .... . . . . . . . . . . .. 520 mm 
Course des pistons. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,760 m 
Nombre de tours par mingle nR NS a a a a a a 137,74 
Travail indiqué en chevaux. a’ 178,3 
— effectif S abae ie a a a fe 149,8 
Rendement organique. . . . . . . . . . . . . . a 0,84 
Pouvoir calorifique du gaz . . . . . + + + + + + « + 1 203 calories 
Consommation de gaz par cheval- heure indiqué L HN AE Hs à ai Hitres 
— — effectif... . . . . . . . 3239 — 
Rendement thermique indiqué. . . . . . . . . . . . . . . . . 20 p. 100 
— efecti oer te Son pe EURE & 16,8 — 
Expérimentateur. . . . . ........ .. . . . . . . . .. Meyer 
Durec-de Tessas- g andr w pok 4 a MAR NES de NL AE à 12 heures 
DAC SR RE D ne to de D does a a 9 avril 1896 


Cet essai a été fait en marche industrielle avec un gaz de coke très pauvre; il faut en 
tenir compte pour apprécier à leur juste valeur les résultats obtenus. 


Moteur Crossley à deux cylindres. 


Diamètre des cylindres . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . 660 mm 
Course des pistons. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,914 m 
Nombre de tours par minute, . . . . . . . . . + . . . . . . 148,5 
Travail indiqué en chevaux... . . . . . . . . . . . . . . . 432,9 
Pouvoir calorifique du gaz. . . Lu ee  . + o 14423 calories 
Consommation de gaz par cheval- heure indiqué. Ne UN E E 1 780 litres 
Rendement thermique indiqué, . . . . . . . . . . . . . . . . 25,5 p. 100 
— LED CR a E e a a 21,2 — 
Expérimentateur. .. ............. .. . . . .. Humphrey 
Durée de l'essai. LU SE LOS MR ES ITS RAR MERSS SR 6 heures 
Date aeoe 4. 4 . . + « à à . « + + To avril 1900 


Nous ferons sur cet essai la même remarque que ci-dessus. 


Moteur Premier à deux cylindres. 


Diamètre des cylindres. . ........... . .... 714 mm. 
Coürse des pistons sisa Lu à ve 8 ee en Eh LE ten he a a 1,106 m 
Nombre de tours par minute. a a O D D do der e 128,05 


Travail indiqué en chevaux . . . . ... . . . . . . . . . .. 482,91 
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Pouvoir calorifique du gaz . . . . 
Consommation de gaz par cheval- Eos indiqué 
= — effectif . 

Rendement thermique indiqué. 

— effectif . 
Expérinentateur. 
Date de l'essai. 
Durée. . 


Moteur Letombe triplex. 


Diamètre des cylindres. . 

Diamètre de la tige reliant deux pistons 
Course commune. din ds 

Nombre de tours par minute . 

Travail effectif en chevaux. 

Pouvoir calorifique du gaz 

Consommation de gaz par chev blouse effectif. 
Rendement thermique effectif . 
Expérimentatcur . 

Date de l'essai. 


T. XXX. — N° 2. 


1 433 calorics 
1 455 litres 
1959 — 
30, 4 p. 100 
22,87 — 
Humphrey 


7 décembre 1900 


5 heures 


600 min 
150 — 
0,800 m 
131,01 
294.51 
1 357 calories 
2 145 litres 


21,8 p. 100 


Witz. 


21 décembre go: 


Dans ces essais, nous avons toujours pris le pouvoir calorifique supérieur, suivant notre 


habitude. 


La caractéristique des essais dont nous venons de dire les résultats est l'indépendance 


relative des rendements thermiques constatés avec la puissance des moteurs et la richesse 
du gaz employé. Dès 10 chevaux, nous voyons en effet le moteur acquérir ses plus beaux 
rendements thermiques, et il s'adapte presqu'’aussi bien au gaz de ville à 5250 calories 
qu'au gaz pauvre à 1 300 : le fait devait être mis en lumière. 

Comment le moteur fonctionnerait-il aux gaz plus pauvres encore des hauts fourneaux ? 

On se le demandait avec curiosité, car on savait que ces gaz, dont le pouvoir moyen est 
de 981 calories, d'après nos multiples déterminations, peuvent tomber à goo, mème à 870 
Les heureux résultats obtenus à Wishaw, à Seraing, à Hærde et ailleurs donnèrent toutes 
assurances aux promoteurs de l’utilisation directe des gaz de hauts fourneaux : l'essai du 
premier gros moteur Cockerill ne laissa plus aucun doute sur le succès. 


Moteur Cockerill (Delamare -Deboutteville). 


Diamètre du cylindre. 800 mm 
Course du piston . 1,000 m 
Diamètre du frein. TEL. 1,546 m 
Vitesse moyenne en tours par minute . 105,20 
Charge nette du frein . 1 595,45 kg 
Travail indiqué en chevaux . 214,00 
— effectif — 181,16 
Rendement organique. 0,85 
Consommation de gaz ( par heal are indiqué. 2,830 m? 
de haut re ( -— effectif. 3,329 m° 
Pouvoir calorifique moyen du gaz . 981 calories 
Rendement thermique En tERvarl Hs | 22,9 
! -- effectif 19.4 
Witz 


Expérimentateur 
Durée de l'essai. 
Date... 


24 heures 


1y juillet 1898 


Depuis lors, le moteur de 1 300 mm de diamètre a fait constater à M. Hubert une con- 
sommation de 3 156 à 3 574 litres en gaz à 985 calories ; c'est un rendement de 18,44 à 20,46 


en travail effectif. 
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En alimentant les moteurs d'air carburé par des essences de pétrole ou des huiles de 
densité supérieure, égale à 0,82, on obtient encore des résultats remarquables. 

Au concours de Meaux, organisé par M. Ringelmann, en 1894, un petit moteur Niel de 
á chevaux a consommé, par cheval-heure effectif, 307 gr de pétrole ; le pouvoir de cette 
huile étant de 11 040 calories, on trouve un rendement thermique effectif de 20,5 p. 100, 
en défalquant de la consommation celle de la lampe d'allumage. 

L'essai ci-dessous donne un résultat analogue : 


Moteur Millot. 


Diamètre du cylindre . ............... .. .. 185 mm 
Course du piston . 0,185 m 
Nombre de tours par minute 324,19 
Travail effectif +. 5,39 chevaux 
Pétrole employé : oriflamme, de densité (à 19). o,81 
Pouvoir calorilique par kg . . 11 038 calories 
Pétrole consommé par cheval-heure effectif. 339 gr 
Rendement thermique effectif. 17 p. 100 
Expérimentateur. eo dir a Witz 
Durée de l'essai. 2%; à D 44 DR ét à 4 à à 3 heures 
Dates Sn à he cn dia ha ds LS Da nu 49:mai 1900 


Une particularité signale cet essai à l'attention des constructeurs ; la réfrigération du 
cylindre ayant été effectuée par le système Beaupré à vaporisation d’eau, donc à 100°, nous 
avons constaté au cours d'un essai prolongé une marche excellente et plus économique 
qu’à 45°. 

Dans les moteurs à pétrole comme dans les moteurs à gaz, le secret de la réduction de 
consommation réside dans la compression. Le moteur Diesel en a donné une nouvelle 
preuve à ceux qui doutaient encore : en poussant la compression à 35 kg, ce qui n'avait 
jamais été fait jusque-là et semblait même impossible, le savant ingénieur a obtenu des 
rendements remarquables. 


Moteur Diesel 


Diamètre du cylindre. . 250 mm 
Course du piston. . 0,3985 
Nombre de tours à la minic | 154,3 m 
Travail indiqué en chevaux. 24,77 

— effectif — 17, 82 
Rendement organique. . . . . . . . . . . . . .. 0,785 

i į par cheval-heure indiqué . 180 gr. 
Consommation de pétrole 2 effectif | 238 — 
Pouvoir calorifique moyen du pétrole ('). .. 11015 calories 
Rendement thermique ( en travail indiqué . 30,9 p. 100 
( — effectif 54,2 — 

Expérimentateur. Schröter 
Durée de l'essai . 60 minutes 
Date . 17 février 1897 


En employant du naphte brut de Russie, d’un pouvoir de 10000 calories environ, on a 
mème réussi à abaisser la consommation à 223 gr par cheval-heure effectif : ce chiffre n'avait 
point encore été relevé avant l'apparition du moteur Diesel. | 

Mais il semblerait que M. Diesel ne détienne plus le record de consommation à deux 


(t) M. Schrôter a annoncé des rendements plus élevés (34,7 ct 26,2) en considérant le pouvoir inféricur du pétrole, 
obtenu en rctranchant les calories correspondantes à la condensation de l'eau de combustion. 
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grammes près, attendu que M. Banki, de Budapest, aurait obtenu une dépense de 
221 gr dans un moteur de 25 chevaux; ce chiffre a été publié à la suite des essais de 
MM. Meyer et Jonas. C'est une injection d’eau, pratiquée dans le cylindre au moment de la 
compression, qui a permis à M. Banki de donner à cette compression une valeur de 13 kg 
à laquelle est dù son succès non moins qu'à la détente de la vapeur formée et à l'utilisation 
de son calorique. 

Les résultats d'essais, que nous venons de réunir et de rapprocher en vue d’une utile 
comparaison, établissent sur une base indiscutable le mérite des moteurs à gaz tonnant. 

Les rendements indiqués de 30,6 p. 100 et effectifs de 27 p. 100 ne sont pas ordinaires, 
il faut le reconnaitre, et dans l'industrie on se déclarerait souvent satisfait à moins. Les 
cahiers des charges stipulent en effet des consommations mensuelles d'au plus 700 litres par 
cheval-heure effectif à 5250 calories; cela correspond à un rendement thermique effectif de 
17,3 p. 100; or, ce résultat est atteint couramment et il est fort souvent dépassé. A remar- 
quer qu'un si beau rendement industriel s'obtient par des installations qui ne présentent 
aucune disposition spéciale, avec des moteurs de 8 chevaux, re travaillant en moyenne 
qu'aux trois quarts de leur charge. Le fait devait ètre signalé, car il est important. 


3 GAZOGÈNES ET MOTEURS. — En accouplant un gazogène au rendement thermique de 
84 p. 100 avec un moteur rendant en travail indiqué 31,6 p. 100 et en travail effectif 27, on 
réaliserait donc un rendement total de 0,84 X< 0,316 = 0,265 dans le premier cas, et de 
0,84 >X< 0,27 = 0,22 dans le second. 

Employant par suite un charbon possédant un pouvoir de 8200 calories, la dépense par 
cheval-heure indiqué serait de 292 gr; elle s’élèverait à 352 gr par cheval-heurc effectif. 

Comme les rendements qui servent de base à ce calcul sont réels, nos résultats le sont 
aussi et on doit les rencontrer en pratique. 

De fait, il arrive assez rarement que les meilleures conditions du fonctionnement du 
gazogène coincident avec les meilleures conditions du fonctionnement du moteur, ainsi que 
nous l'avons supposé. D'autre part, un pouvoir de 8200 calories n’est pas commun pour un 
charbon brut, sans déduction d'aucune sorte. 

Enfin, il peut se produire quelques pertes de charge et autres entre le gazogène et le 
cylindre du moteur. 

Bref: un essai conduisant à 300 gr de charbon par cheval-heure indiqué serait particu- 
lièrement heureux. i 

Mais on en approche beaucoup, ainsi que nous allons le prouver. 

Un moteur Stockport de 75 chevaux a consommé 385 gr (cendres et déchets de tous 
genres compris), par cheval-heure indiqué, dans'des essais à pleine charge qui ont duré dix 
heures (!). 

M. Humphrey cite dans le travail auquel nous avons déjà fait quelques emprunts) un 
moteur Crossley de 6o chevaux alimenté par un appareil Mond qui a consommé 420 gr par 
cheval-heure indiqué; le charbon avait un pouvoir de 5900 calories quand il était pris à 
l’état sec. Il faut donc admettre que cette consommation a été estimée en charbon sec. 

Dans les mêmes conditions d'installation, le moteur Crossley de {vo chevaux a consommé 
390 gr et un moteur Premier de 500 chevaux environ 325 gr(*). Nous calculons ces chiffres 


(t) Voir Traité théorique et pratique des moteurs à gaz et à pétrole, 1. Ill, p. 191. 
(2) Loc. cil., appendice VI, p. 85. 
(3) Loc. cit., appendice V, et table 5. 
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d’après la dépense de gaz relevée en pieds cubes, en l'estimant à ‘160 pieds cubes, soit à 
4530 litres par kilogramme de charbon, proportion donnée par M. Humphrey. 

M. Mathot, ayant essayé à Bruxelles un moteur Stockport avec gazogène Dowson de 
53 chevaux, a déclaré une consommation de 456 gr d'anthracite de Charleroi à 6 p. 100 de 
cendre par cheval-heure effectif : cela conduit à 383 gr par cheval-heure indiqué. 

En coke de gaz, les résultats sont encore remarquables, et nous citerons pour en témoi- 
gner, le bel essai fait à l'usine hydraulique de Bâle, par M. Meyer. Le coke avait un pouvoir 
de 5338 calories au kilogramme; or, le cheval-heure effectif a été obtenu par 631 gr et le 
cheval-heure en eau montée n’a coûté que 861 gr. C’est un résultat obtenu en marche indus- 
trielle. 

Aux tramways de Cassel (Nord) nous avons été chargé de faire la réception officielle 
d'une installation de moteurs Crossley avec gazogènes Pierson; à la suite d'une épreuve de 
six heures consécutives en exploitation courante, comportant des variations de travail inces- 
santes et considérables, nous avons obtenu les résultats suivants, en faisant marcher deux 
moteurs. i 


us an. C Moteur A.. oaa ; 
Travail indiqué \ Moteur -à 32,40 chevaux 


{ Moteur B.. 


Travail indiqué total . 


27,608 — 


60,08 chevaux 


Admissions ( Moteur A aos ds a i x | 82.19 
( Moteur B. . . De G a a ares aa G2 Sur 83,21 
AEE AE E EE, Braiseite Lagrange . . . . . . .. 145 kg 
Nemian ina re 4 peu e e a h7 — 
Ealah e e ea oa a 202 kg 
Par cheval-heure indiqué . . . . . .-. . . a’ 560 gr 


Le charbon était pris sec, mais nous n'avons opéré aucune réduction pour les cendres 
et les escarbilles; une partie de ces dernières était pourtant réutilisable. 

En longue période de marche industrielle, les résultats sont encore du même ordre. 

A lusine des tramways de Lausanne, montée de moteurs Crossley et de gazogènces Fichet 
et Heurtey, qu'on alimentait de charbon anthraciteux de Charleroi ou d’Anzin, M. Palaz a 
relevé, du 7 septembre au 6 décembre 1896, les résultats suivants. 


Combustible consumé . 0 0 117 546 kg 
Kilowatts-heure produits. . . . PR DR SNS O a 131 328 — 
Consommation moyenne par kilowatt- hourt. kuuna E AE 882 gr 

— par cheval-heure effectif... 2.. 577 — 


di 


M. Meyer a publié les consommations de la station centrale de Zurich, où sont mis en 
service un moteur Otto de 120 chevaux, deux autres de 6o et un petit de 14 chevaux; durant 
l'année 1898, on y a employé de l’anthracite belge de la fosse Bonne-Espérance, à Herstal, 
coûtant 39,5 fr la tonne; la dépense rapportée au kilowatt-heure a été de 900 gr de ce com- 
bustible. Comme dans l'exemple ci-dessus, on n'a fait aucune correction relative aux pério- 
des d’arrèt des moteurs, durant laquelle lé feux dormaient sans utilisation. 

MM. Pierson ont installé à l'usine des glacières de Paris, située à la Briche, près de Saint- 
Denis, un moteur Crossley à deux cylindres alimenté de gaz pauvre, fourni par un gazo- 
gène Pierson; ce groupe est en service vingt-trois heures par jour; il actionne un compres- 
seur à ammoniaque, une pompe élévatoire et une dynamo, et Le travail moyen développé est 
de 150 chevaux. Or la consommation du moteur, évaluée d'après les entrées du combustible 
dans l'usine, ressort à 565 gr de charbon brut, sans aucune réduction d'aucune sorte, par 
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cheval-heure effectif: la cuve du gazogène est chargée de braisette Lagrange d'Anzin, cri- 
blée à 55/80. 

Les charbons de toutes provenances fournissent de bons rendements. La station centrale 
de Tarrasa, en Catalogne, est actionnée par trois moteurs Crossley de 25 chevaux, qui recoi- 
vent le gaz fourni par un gazogène Dowson, alimenté d’anthracite de la province de Léon et 
de coke; on dépense 994 gr par kilowatt-heure disponible au tableau de la station, d'après 
M. Prats, professeur à l'école industrielle de Barcelone. 

M. Letombe a pu employer dans son gazogène du charbon maigre des Alpes renfermant 
55,42 p. 100 de carbone fixe ct volatil et 44,58 de cendres. 

En charbon anthraciteux ordinaire, les constructeurs garantissent aux stations centrales 
le kilowatt-heure à un kilogramme et ils tiennent d'ordinaire largement leurs promesses, 
alors même que l’on conserve toujours les gazogènes en service, mème pendant la nuit, 
comme on le fait à Lausanne, au témoignage de M. Palaz, et qu'on a toujours un gazogène de 
rechange allumé et prêt à donner du gaz au premier signal; c’est ainsi qu'a été calculée la 
consommation de 882 gr signalée plus haut, en comptanten bloc les kilogs de charbon entrés 
à l'usine et les kilowatts enregistrés au compteur, sans réduction d'aucune espèce. 


Coxczusioxs. — Elles seront brèves et précises, puisqu'elles reposent sur des chiffres 
qu’il est aisé de comparer; elles n'auront pas besoin d'être commentées longuement, attendu 
que ces chiffres renferment tous les éléments de la question telle que nous l'avons posée. 

À nos lecteurs de voir et de juger. 

Le rendement thermique du gazogène est légèrement supérieur à celui de la chaudière: 
le rendement du moteur à gaz dépasse de beaucoup celui de la machine à vapeur. La con- 
sommation de charbon par cheval-heure indiqué des moindres installations de gazogènes et 
moteurs est loin d'égaler celle des plus importants groupes de chaudières et machines avec 
surchauffe. 

Considérant que, pour des machines thermiques ayant pour objet de produire ‘du travail 
par la transformation de la chaleur, la base de comparaison la plus rationnelle et la plus 
sûre repose sur la mise en parallèle des taux de transformation des calories en kilogram- 
mètres, nous devons reconnaitre que les appareils à vapeur sont mis en échec par les appa- 
reils à gaz. 

Ces conclusions sont d'ordre exclusivement technique. ; 

Nous laissons de côté, provisoirement, des considérations d'ordre commercial relatives 
au prix du combustible, aux conditions de son emploi, à l’élasticité et à la sécurité des appa- 
reils, et aux avantages spéciaux qu ils peuvent présenter. 

Aimé Wirz. 
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NOUVEAU CONVERTISSEUR UNIVERSEL 


DE M. MAURICE LEBLANC 


FoxcTioxNEMENT. — En exposant le principe de l'appareil au début de cette étude, nous avons 
supposé, pour fixer les idées, que le problème à résoudre était celui de la transformation de cou- 
rants polyphasés en courants continus ; mais pour montrer que la réversibilité de l'appareil est 
parfaite, nous allons étudier le mécanisme de son fonctionnement en traitant le problème réci- 
proque, c'est-à-dire la transformation de courants continus en courants alternatifs. 

ll ya deux cas à considérer : celui où l'appareil ne doit débiter que des courants polyphasés 
et celui où il doit débiter du courant monophasé. Nous traiterons d’abord le premier cas parce 
qu'il est le plus simple et qu'il ne nécessite aucun appareil accessoire. 


Premier cas. — Transformation de courants continus basse tension en courants polyphasés 
haute tension. — Après avoir excité les inducteurs du moteur des balais, on met l'appareil en 
mouvement au moyen d’une manivelle « ad hoc » agissant provisoirement à l'extrémité de l'arbre. 
Le montage est fait de telle sorte que l'arbre repousse de lui-mème la manivelle lorsque l'appareil 
a atteint une certaine vitesse. 

Sous la seule action de la force centrifuge, les frotteurs en charbon, libres dans leurs alvéoles, 
viennent s'appliquer contre le collecteur. 

Dans notre appareil le contact est assuré à la vitesse d’un tour par seconde. 

Le circuit du courant continu se trouve alors fermé par les frotteurs, les lames du collecteur 
et les bobines à gros fil du transformateur circulaire. 

On envoie alors du courant continu dans l'appareil à travers un rhéostat de démarrage. Ce 
courant crée dans le transformateur un champ qui tourne avec la vitesse même des balais et dans 
le mème sens. Si les circuits compensateurs n’existaient pas, ce champ ne saurait être sinu- 
soïdal. 

En effet, dans le cas où les circuits à haute tension sont ouverts, le champ tournant unique 
I I 
a aKa 
période commune étant égale à—, en désignant par æ la fréquence qui correspond à la vitesse 
de rotation imprimée au système (fig. 8). | 

Dans le cas où les circuits à haute tension sont fermés, 
le courant parcourant les bobines primaires engendre un 
flux de forme quelconque qui se superpose au flux dù au 
courant continu pour donner une résultante dont la forme 
nous est également inconnue. 


est la résultante de flux identiques, mais décalés l’un sur l’autre de la quantité -r Dag la 


Par contre, dans l'un ou l’autre cas, l'action des circuits 5a 
compensateurs — qui formeront ici le véritable courant de SKa 
magnétisation du transformateur — « rectifie », si nous Fig. 8. 


pouvons employer ce terme, la résultante de forme com- 

plexe pour la ramencr à la forme sinusoïdale. Ceci découle des propriétés mêmes des circuits 
compensateurs, puisque tous les flux nuisibles ‘qui entrent dans la composition du flux résultant 
développent instantanément dans les bobines compensatrices des flux de réaction qui en détrui- 
sent l'effet. En d'autres termes, le système compensateur combiné avec l'un ou l'autre des circuits 
primaire ou secondaire, ‘constitue dans l’appareil une sorte de transformateur auxiliaire que nous 


V) Voir L'Éclairage Électrique du 4 janvier 1901, p. 29. 


LEA: 
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pourrions appeler « transformateur-rectificateur », et auquel nous pourrons demander encore 
d’autres services. 

Le seul champ tournant à deux branches développe, par sa rotation même, dans les circuits 
résultants du système compensateur des courants alternatifs biphasés de forme sinusoïdale et à 
basse tension, qui alimentent l’armature du moteur des balais. 

Quant au champ créé par les circuits d’armature, il tournerait dans l’espace, si l'armature était 


immobile, avec une vitesse qui est le sous-multiple — de la fréquence a, fréquence qui est elle- 
même le multiple p de la vitesse de rotation des balais. Mais comme le collecteur et le moteur sont 
construits avec le même nombre de pôles — nombre qui détermine le sous-multiple — de la fré- 


quence — il s'ensuit que le champ dans l’armature du moteur ne peut tourner qu'avec la vitesse 
de rotation des balais. 

Remarquons maintenant que l'armature, étant clavetée sur l'arbre même qui commande les 
frotteurs, participe, dès l’origine, au mouvement de rotation qui entraine ces derniers. 

Donc, d’une part, l’armature tourne dans le même sens que les balais avec la vitesse abso- 


a 9 . e . e (o d 
lue -+ —, d'autre part son champ tourne en sens contraire des balais avec la vitesse relative E ; la 


vitesse absolue du champ est donc nulle, c’est-à-dire qu'il est fixe dans l’espace. 

La direction de ce champ fait, avec celle du champ inducteur, un angle 6 qui dépend de l'in- 
tensité et de la phase du mouvement du flux tournant dans le irane formateur: 

Notre moteur synchrone se trouve donc « accroché » et il continuera à tourner « en entrainant 
les frotteurs » tant qu'on alimentera ces derniers avec du courant continu. 

On sait que dans une réceptrice à courant continu la vitesse augmente jusqu'a ce que la force 
contre-électromotrice développée dans larmature fasse équilibre à la différence de potentiel aux 
bornes (abstraction faite de la force contre-électromotrice due à la réaction d’induit et de la 
perte de charge due à sa résistance ohmique). 

Il en est de même dans notre appareil qui comporte tous les éléments d’une réceptrice à cou- 
rants continus, bien que le collecteur, l’armature et le système inducteur soient séparés. 

. En effet, sous l'augmentation d'une différence de potentiel entre les lignes de balais de pola- 
rités opposées, l'intensité du champ tournant dù au courant continu s’accroît dans le transforma- 
teur fixe. Il en est de mème des courants biphasés dans les circuits résultants et par suite du 
champ d'armature dans le moteur synchrone. Donc le couple moteur augmente et la vitesse de 
tout le système rotatif s'accélère. Mais alors la force contre-électromotrice de l’armature d’une 
part, l'augmentation du couple résistant d'autre part, agissent instantanément comme deux freins 
pour empècher le moteur de s'emballer. En résumé, la vitesse comme dans un moteur shunt croit 
avec l'augmentation du voltage aux bornes. 

Ainsi, d'une part, pour augmenter la force contre-électromotrice, on peut agir sur le rhéostat 
d’excitation du moteur; on obtient ainsi un freinage énergique. D'autre part, il faut remarquer 
que l'effort résistant dù à la pression des balais dans le collecteur est proportionnel au carré de 
la vitesse, puisque cette pression est due à la force centrifuge. Dans ces conditions, l'appareil 


prend automatiquement la vitesse de régime correspondant à la différence de potentiel fournie 
aux bornes. 


On est donc absolument maitre de cette vitesse. 


C'est un point très important si l'on veut accoupler l'appareil sur un réseau, puisque la fré- 
quence, que l'on doit pouvoir régler d’une manière absolue, est un multiple de la vitesse du sys- 
tème rotatif. 

Le champ tournant « rectifié », créé dans le transformateur fixe, engendre par sa rotation 
même des courants alternatifs à haute tension dans l'anneau Gramme à fil fin. Si les prises de 
courant sont au nombre de quatre, disposées aux extrémités de deux diamètres rectangulaires, on 
recueillera dans deux circuits extérieurs des courants alternatifs biphasés. Si elles sont au nombre 
de trois, disposées à 120°, on recueillera des courants triphasés. 
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D'une manière générale, on pourra recueillir des courants polyphasés à z phases, en disposant 
e ; en , , 2% bs » , ` ` 
2n prises de courants régulièrement décalées d'un angle —— sur la circonférence de l'anneau à 


haute tension. 

Supposons qu'on envoie, dans des cireuits distincts, des courants alternatifs biphasés à haute 
tension obtenus comme il vient d’être dit. A mesure que la demande d'énergie s'accentue dans les 
circuits secondaires, c’est-à-dire dans les circuits d'utilisation, l'intensité du courant doit aug- 
menter dans les bobines primaires, c'est-à-dire dans notre cas, l'intensité du courant continu ali- 
mentant l'appareil. Pour permettre à ce courant de passer des balais au collecteur sans qu'il y ait 
production d’étincelles, il faudrait disposer de l'angle de calage comme on le fait dans les récep- 
trices à courant continu. Remarquons que, dans ces dernières, on obtiendrait également le résultat 
voulu si, au lieu d'agir sur les balais, l'on faisait tourner le système inducteur d’un même angle 
autour de l'armature. 

C'est à ce dernier moyen que M. Leblanc a eu recours, dans son appareil, puisqu'il ne pouvait 
agir directement sur les balais tournants. 

Dansle moteur des balais, en effet, nous avons vu que l'angle 4 formé par la direction du champ 
inducteur et celle du champ d’armature dépend de l'intensité et de la phase du champ tournant 
dans le transformateur. Cet angle peut donc ètre considéré comme le véritable angle de calage de 
l'appareil. C’est pour pouvoir régler son amplitude que l'appareil porte le dispositif de déplace- 
ment du système inducteur que nous avons précédemment décrit. 

Quant aux oscillations qui peuvent se produire dans la direction du champ de l’armature, oscil- 
lations qu'il faut éviter pour un bon fonctionnement de l'appareil, puisqu'elles tendent à rompre 
le synchronisme, elles sont instantanément maiîtrisées par les champs intenses qu’elles développent 
dans l’amortisseur synchroniseur fixe dans l'espace. 

L'efficacité de cet organe est d’ailleurs telle que nous avons pu passer sans étincelles de zéro à 
la pleine charge et inversement, « sans toucher au dispositif de calage », lorsque les variations du 
régime ont été progressives. 


2° cas. — Transformation de courants continus basse tension en courant alternatif monophasé 
haute tension. — Dans ce cas, on n'utilise que deux prises de courants disposées aux extrémités 
d'un même diamètre sur l'anneau Gramme à fil fin du transformateur. 

Le circuit à haute tension étant fermé, le champ fixe dans l’espace, dù au courant monophasé, 
peut se décomposer (théorème de Leblanc) en deux champs d'intensité constante, tournant l’un à 
droite, l’autre à gauche, avec la vitesse 2. Celui qui tourne dans le mème sens que les balais est 
un flux utile qui entre comme « composant » dans le champ résultant du transformateur. Si nous 
supposons que l’autre champ tournant est détruit par un procédé quelconque, nous retombons 
dans le premier cas et le fonctionnement de l'appareil est identique. 

Il faut annihiler le flux nuisible, parce que sa rotation développerait dans les bobines du cir- 
cuit à gros fil des forces contre-électromotrices de fréquence 23 qui détruiraient les frotteurs et 
les touches du collecteur et rendraient impossible la marche de l'appareil. 

Nous avons vu que les circuits compensateurs ne peuvent pas s'opposer au développement du 
flux à deux branches — c’est le plus important — entrant dans la composition du champ nuisi- 
ble. Il faut donc le détruire par un autre moyen. Pour cela, M. Leblanc adjoint au transforma- 
teur-redresseur un moteur synchrone à courants biphasés dont l'inducteur est muni d’un amortis- 
seur synchroniseur et qui peut être installé dans un endroit quelconque, parce que sa Connexion 
avec le panchahuteur est purement électrique. 

Les circuits d’armature du moteur synchrone séparé sont alimentés par les circuits résultants ; 
ils sont donc montés en parallèle avec ceux du moteur des balais. 

Les deux moteurs étant en marche et tournant synchroniquement, les circuits d’armatures des 
moteurs se trouvent montés en opposition avec les circuits résultants du transformateur; ils 
devront ètre les sièges des mêmes variations de flux ; en d'autres termes, ils sont absolument soli- 
daires, comme s'ils étaient enroulés sur la mème carcasse magnétique. Toute action exercée dans 
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les uns provoque instantanément une réaction égale ct de sens opposé qui prend naissance dans 
les autres. 

Ne pouvant pas annihiler directement le champ tournant nuisible dans le transformateur, 
nous allons le détruire par une réaction dûe au moteur séparé. | 

En effet, les flux dùs à la réaction d'induit du moteur séparé sont de trois sortes : 

1° Deux flux à deux branches également importants ; l’un fixe dans l’espace, puisqu'il tourne 
dans le mème sens que le flux utile du transformateur, c'est-à-dire en sens inverse de l’armature 
— c’est le flux du couple moteur ; — l’autre tournant dans l’espace dans le même sens que l’arma- 
ture avec une vitesse double de celle-ci — c’est le plus important des flux nuisibles ; 

2° Des flux tournants de haute fréquence qui coupent l’amortisseur et qui sont instantanément 
détruits par la réaction de celui-ci; 

3° Des flux tournants qui se ferment dans l’entrefer sans couper l’amortisseur et qui constituent 
les fuites magnétiques de son armature. 

Le flux nuisible de la première catégorie, qui tourne dans le même sens que l’armature et qui, 
par conséquent, ne peut pas être fixe par rapport à l'écran amortisseur, serait entièrement détruit 
par la réaction de ce dernier, s’il n'y avait pas de fuites magnétiques. Ce serait le résultat idéal. 
Mais les lignes de force de ce champ, qui se ferment à travers l’entrefer sans couper l'écran, ren- 
trent dans la troisième catégorie des flux de réaction d’induit. Elles constituent le plus important 
des flux nuisibles non détruits par le moteur synchrone, et leur action se ferait sentir sur le col- 
lecteur si elles avaient une importance suffisante. Il ya donc intérêt à réduire au minimum la 
dispersion magnétique de l’armature, mais dans la pratique cette dispersion est toujours assez 
faible pour que son action soit négligeable sur le collecteur. 

Le moteur synchrone a un autre rôle lorsque le panchahateur doit débiter sur un réseau doué 
de self-induction. On lui demande alors de fournir les courants déwattés nécessaires au réseau, 
en même temps que le courant d'excitation du transformateur. 

Le rôle du moteur synchrone, dans l’utilisation ou la création d'un courant alternatif mono- 
phasé, peut encore s'expliquer par les considérations suivantes. 

Le débit d'énergie dù à un courant continu est constant. La même remarque s'applique à l’éner- 
gie fournie par des courants bi ou triphasés. Quand l'appareil recoit l'énergie sous la première 
forme pour la restituer (abstraction faite des pertes) sous la seconde ou réciproquement, il n’est 
donc pas nécessaire de lui adjoindre un régulateur de travail instantané. 

Par contre, le débit d'énergie d'un courant monophasé est essentiellement oscillatoire. L'ac- 
tion du courant continu dans l'appareil étant uniforme et la réaction dûe au courant monophasé 
ne l'étant pas, il faut disposer d’un organe jouant le rôle d’un tampon élastique, c'est-à-dire for- 
mant ressort entre la puissance et la résistance. 

En mécanique, la transformation d’un mouvement rectiligne alternatif en mouvement circu- 
laire continu est un problème du mème ordre qu'on résout par l'emploi du volant. 

En électricité, la transformation d’un courant monophasé en courant continu est rendue pos- 
sible par l'emploi d'un volant régulateur électrique où l'énergie est emmagasinée, puis restituée 
sous forme de puissance vive par l’armature du moteur synchrone complémentaire. 

Mais cette régulation ne pouvant s’obtenir que par l'absorption du flux nuisible, qui entre dans 
la composition du champ dù à un courant alternatif monophasé, entraîne forcément une diminu- 
tion de puissance et de rendement du système. 


L'énergie perdue est dissipée par effet Joule dans l'amortisseur du moteur synchrone et dans 
les circuits du transformateur. 


ExPéRiExcEs. — Les résultats obtenus jusqu'ici avec le nouvel appareil ont largement réalisé 
toutes les espérances qu'avait conçues son inventeur. De plus, la combinaison du convertisseur 
avec un moteur synchrone mécaniquement indépendant, constitue un ensemble d'une élasticité 
remarquable et dont les applications peuvent être extrêmement variées comme le démontrent les 
expériences que nous relatons ci-après. 
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Nous ne parlerons que des essais faits officiellement devant l'inventeur et quélques invités, dans 
le laboratoire de la Compagnie Hélios, à Cologne-Ehrenfeld. 

Le programme comportait 3 séries d'épreuves : 

Transformation de courants triphasés, haute tension, en courant continu, basse tension. 

Transformation de courant continu en courants biphasés, haute tension, et en énergie mécani- 
que, utilisé par des courants biphasés à basse tension. 

Transformation de courant continu en courants alternatifs, haute tension, biphasés ou monophasé. 

I. — La génératrice de lusine nous donnait des courants alternatifs triphasés de 2000 à 
2260 volts. La tension normale d'alimentation de notre panchahuteur devait être de 3000 volts 
aux bornes ; nous avons donc dù élever la tension de 2000 volts à 3000 volts par un groupement con- 
venable de transformateurs. a 


COURANT CONTINU 


HEURES 
; TT — , OBSERVATIONS 
des observations. Tension. Débit. à 
Heures. Volts. Ampères. 
10 30 110 450 La tension triphasée aux bornes du primaire du 
10 37 110 680 panchahuteur a varié de 2900 volts à 3350 volts. 
10 45 108 800 
10 50 110 800 Ou a pu faire débiter à l'appareil un courant con- 
11 95 780 tinu variable de o à 500 ampères sans toucher au dis- 
11 05 100 900 positif de calage. 
11 O8 102 goo 
110 900 La commutation est absolument parfaite. 
11 10 110 1 000 
112 I OIO A 1000 ampères, la commutation est encore conve- 
11 15 112 | I 020 nable, mais l’échauffement des circuits et des con- 
11 20 — Arrèt. nexions ne permet plus d'augmenter la charge. 


H. — Nous nous servons du moteur comme génératrice de courants biphasés à 220 volts. 

Commande par une machine à vapeur compound à échappement à l'air libre. 

1° Alimentation du panchahuteur exclusivement par ses circuits compensateurs avec les courants 
biphasés de la génératrice. — Les bornes de haute tension du panchahuteur sont branchées sur les 
primaires de deux transformateurs monophasés, dont les secondaires alimentent les lampes à incan- 


descence en série avec des résistances métalliques. Le rapport normal de transformation est 
2 000 volts 

110 volts 
Le panchahuteur débite en méme temps du courant continu. 


= 18,2. 


ÉNERGIE RÉECUEILLIE 


TENSION | e o A M o 


HEURES | 
d'alimen- En courants alternatifs biphasés. E í i 
n courant continu. | 
des obser- | nn eme OBSERVATIONS 
tion de 
. s . . ibi 
vations: . | Tension | Tension Débit. rt — 
l'appareil. PE E AEE ER 
rimaire. [secondaire Tension. Débit. 
P Phase I. | Phase IT. 
Volts. Volts. Volts. Ampères. Ampères. Volts. Ampères. | 
228 3 500 198 135 135 126 o Biphasés seulement. 
220 3 660 200 75 29 122 100 Biphasés et continu. 
222 3 600 197 75 o 122 100 Monophasé et continu. 
221 3 600 197 150 o 122 100 » » 
221 3 550 195 150 o 122 200 » D 
222 3 450 190 75 75 117 Biphasés seulement. 


60 | L’ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXX. — N°2. 


2° Alimentations simultanées du panchahuteur avec les courants biphasés à basse tension du 
moteur tournant en génératrice et avec des courants continus. — On recucillait alors exclusive- 
ment des courants biphasés puis monophasé à haute tension. 

Aucune mesure n’a éte prise pendant cette épreuve, mais la marche de l'appareil ne laisse rien 
a désirer. 

3° Alimentation exclusive du panchahuteur avec des courants continus. — On recueille des 
courants alternatifs monophasé ou biphasés et de l’énergie mécanique en méme temps. 


ÉNERGIE RECUEILLIE 
ALIMENTATION 
HEURES 
EN COURANTS ALTERNATIFS BIPHASÉS en courant continu 


des obser-| TENSION RER Ce OBSERVATIONS 


À PR. OO at 
DÉBIT is 


vations Ides circuits 


TENSION TENSION 
RE E, 


résultants primaire secondaire Phase I Phase II TENSION DÉBIT 


Ampères Volts Ampères | 
7) | 120 » biphasés h. et b. tension. 
45 — — 
3 | monophasé haute tension 
7 et biphasés basse tension. 


On ferme la valve d'admission de la machine à vapeur, dès ce moment la génératrice de cou- 
rants alternatifs biphasés à 220 volts redevient moteur et conduit la machine à vapeur. 

Le travail mécanique absorbé est alors environ 22 kilowatts. 

NI. — Alimentation exclusive du panchahuteur avec des courants continus à basse tension. — 
On recueille des courants alternatifs monophasés ou biphasés, à haute tension. 

Le moteur synchrone, toujours branché sur les circuits résultants, tourne à vide. 

Les courants alternatifs à haute tension (3 500 volts) sont envoyés dans deux transformateurs 
auxiliaires monophasés pour permettre l’utilisation de l'énergie recueillie, sur des circuits d’éclai- 
rage. On étudie la marche de l'appareil avec un déséquilibrage quelconque des deux ponts. 


ÉNERGIE RECUEILLIE 


HEURES 
ALIMENTATION 
7 
des | DEDIT OBSERVATIONS 
-m aem — | TENSION | TENSION | a 
observations | To ; 
Volts Ampères | primaire |secondaire | Phase I | Phase II 
Heures Volts Volts Ampères Ampères 
5 — — 3 500 192 100 100 Charges égales sur les deux ponts 
505 — — 3 540 194 50 50 GE = 
555 — — 3 100 15 110 110 = = 
6 — — 3 560 196 | 120 o Première phase scule chargée 
605 120 — — — o 150 Deuxième phase seule chargée 
6 10 ar = == — 0) 160 — _ — 
6 20 124 410 3 660 202 o 170 == ZE = 


Le programme était trop chargé pour permettre de faire des mesures de rendement. Elles 
seront'faites incessamment. 


CoxcLusioxs. — Í] résulte nettement des expériences que le système permet toutes les appli- 
cations suivantes : 
1° Le convertisseur employé seul peut tranformer des courants alternatifs polyphasés en cou- 
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rants continus ou réciproquement des courants continus en courants polyphasés lorsque le cos ? 
du réseau est égal à ır. 

2° Le système « convertisseur et moteur » peut transformer des courants alternatifs monophasé 
ou polyphasés en courants continus ou réciproquement, lorsque le cos » du réseau est plus petit 
que 1. 

La charge sur les ponts peut être quelconque, puisque le courant monophasé correspond au 
déséquilibrage limite. 

Le moteur synchrone peut être considéré comme un moteur à courant continu à collecteur 
séparé. 

Etant mécaniquement indépendant du convertisseur, il peut être monté dans un endroit quel- 
conque, mines, puits, etc., et ne nécessite aucune surveillance. 

En résumé : 

a. Le convertisseur alimenté exclusivement avec du courant continu à basse tension peut four- 
nir, en même temps, de l'énergie mécanique disponible sur la poulie du moteur et de l'énergie 
électrique sous forme de courants alternatifs à haute tension. 

b. Réciproquement, l'alimentation exclusive avec des courants alternatifs à haute tension per- 
met d'obtenir du système de l'énergie mécanique, et de l'énergie électrique sous forme de cou- 
rants continus à basse tension, | 

c. Si l'on n'a en vue que la production d'énergie mécanique, le convertisseur peut être ali- 
menté simultanément par des courants alternatifs à haute tension et des courants continus à basse 
tension. 

'd. Si l’on alimente l'appareil exclusivement par ses circuits résultants avec des courants four- 
nis par le moteur travaillant en génératrice, le convertisseur devient lui-même une double géné- 
ratrice pouvant débiter alternativement ou simultanément du courant continu à basse tension et 
des courants alternatifs à haute tension. 

Nous noterons d’une façon toute particulière que dans le nouveau convertisseur, l'échauffement 
seul détermine la puissance limite de l'appareil et que la commutation est encore peg lorsque 
cette limite est atteinte. 

Enfin le nouveau transformateur-redresseur présente un avantage précieux au point de vue de la 
distribution d'énergie par courants alternatifs. Comme il ne peut engendrer que des forces électro- 
motrices pratiquement sinusoïdales — puisque la première harmonique pouvant se développer est, 
dans notre cas, la 59° — le phénomène de résonance qui amène la destruction des meilleurs isolants 
ne sera pas à redouter lorsqu'on montera l'appareil sur des réseaux doués de capacité et en par- 
ticulier sur ceux équipés avec des câbles concentriques. 

. C’est la première fois, à notre connaissance, que la disposition d’un collecteur fixe avec balais 
Loup ds et contact dů à la force centrifuge, a été appliquée. 

Elle permet des simplifications. mécaniques importantes ; les organes en mouvement étant 
légers, le moteur n’a à fournir qu un faible travail. Quant au porte- -balais, il ne saurait être plus 
simple, puisqu'il ne comporte ni vis de pression, ni ressorts, ni dispositif de relevage, et que la 
force centrifuge agit seule et d'une manière parfaite sur des charbons libres. 

Sans insister davantage sur les nombreuses applications et sur les qualités du nouveau con- 
vertisseur, nous remarquerons en terminant que des résultats aussi brillants et aussi complets ont 
été obtenus, sans tätonnements, sur le premier appareil construit. Le fait est assez rare pour rete- 
nir l’attention. 

C'est la meilleure preuve de l'excellence du système et de l'exactitude des théories et des prin- 
cipes sur lesquels M. Leblanc a construit son nouveau panchahuteur. 

À. VINCENT. 
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COMPARAISON DES DÉPENSES ET DES RECETTES DES TRAMWAYS 


A TRACTION PAR CABLE, PAR TROLET SOUTERRAIN ET PAR CHEVAL, A NEW-YORK 


Chaque année la Metropolitan Street Railway Company, de New-York, publie dans le 
Street Railway Journal un tableau très détaillé de ses recettes ct de ses dépenses d’exploi- 
tation. Depuis 1897, époque à laquelle cette Compagnie a commencé la substitution de la 
traction électrique par trôlet souterrain à la traction animale, ce tableau offre l’intérèt 
de permettre de comparer les résultats fournis par ces deux modes de traction ainsi que 
par la traction funiculaire, adoptée par la Compagnie depuis 1893 sur quelques-unes de ses 
lignes. Aussi n’avons-nous pas manqué de reproduire les tableaux, convertis en mesures fran- 
çaises, relatifs aux exercices finissant le 30 juin 1898(') et le 30 juin 1899 (°); nous avons omis 
à dessein la reproduction de celui relatif à l'exercice 1899-r900, nous bornant à en signaler 
les points principaux (°), dans l'intention de donner en une seule fois les résultats de cet 
exercice et ceux de l’exercice 1900-1901. C'est ce que nous faisons, p. 64 et 65. 

Il résultait des chiffres publiés antérieurement que la traction électrique par trôlet sou- 
terrain est non seulement plus économique que la traction animale, ce qui paraissait évi- 
dent a priori, mais encore plus économique que la traction funiculaire, ce qui était, à 
l'époque, contraire aux idées admises, au moins en ce qui concerne l'exploitation des lignes 
à très grand trafic. Aussi la Metropolitan Street Railway Company a-t-elle peu à peu trans- 
formé ses lignes funiculaires en lignes électriques et en juin 1901 la transformation était 
complète. Pour cette raison les chiffres des colonnes 2 et 4 de l'exercice 1900-1901 ne s'éten- 
dent pas à l’année entière. 

Si nous considérons le nombre de kilomètres-voitures du réseau entier ; nous observons 
que, contrairement à ce qui s'était produit pendant les trois exercices de 1897 à 1900, ce 
nombre est en décroissance pour l'exercice 1900-1901 d'environ 15 p. 100. Cela tient à ce 
que les voitures à chevaux qui ne contenaient que 16 à 20 voyageurs et les voitures funicu- 
laires qui en contenaient 28, ont été remplacées par des voitures électriques offrant un plus 
grand nombre de places ; de plus, beaucoup des premières voitures électriques qui ne pou- 
vaient contenir que 30 voyageurs ont été remplacées par des voitures à 5o places assises. 
En somme bien que le nombre de kilomètres-voitures ait été diminué, le nombre des 
places offertes au public a augmenté. Mais il convient de remarquer que malgré cette dimi- 
nution des kilomètres-voitures, la dépense moyenne par kilomètre-voiture a néanmoins aug- 
menté (0,1 centime environ) et que la recette totale des voyageurs a diminué de près de 
1 million. Ce fait nous paraît nettement indiquer que les compagnies exploitantes ont rare- 
ment intérêt à diminuer les départs en prenant des voitures plus spacieuses et qu'en général 
elles causent ainsi au public une gène qui se traduit par une diminution de recettes. La 
comparaison des recettes des lignes à traction électrique et des lignes funiculaires conduit 
à la mème conclusion : l'augmentation des recettes des premières estinférieure à la diminu- 
tion des recettes des secondes. 

Nous bornant maintenant aux chiffres relatifs à la traction électrique, nous constatons, 


(‘) L'Éclairage Électrique, t. XVII, p. 356, 26 nov, 1898. 
($) L'Éclairage Électrique, t. XXI, p. 265, 18 nov. 1899. 
(3) L'Éclairage Électrique, t. XXVIII, p. cxix, 31 août 1901, 
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par le tableau ci-joint et ceux antérieurement publiés que les frais d'entretien des voies a 
passé de 1,023 centime par kilomètre-voiture en 1898, à 2,748 centimes en 1gor, augmen- 
tation naturelle et qui ne peut que s’accentuer par la suite. Les frais d'entretien de l’équi- 
pement ont subi une progression semblable {2,553 centimes en 1898 et 4,60 centimes en 1901); 
toutefois la comparaison des deux derniers exercices paraît indiquer que l’on est arrivé au 
chiffre normal. Dans le chapitre des frais relatifs à la puissance motrice, nous trouvons des 
dépenses de renouvellement de chevaux et de fourrages qui s'expliquent, comme nous l'avons 
dit antérieurement, par ce fait que quelques embranchements des lignes électriques sont des- 
servis par des tramways à chevaux jouant le rôle de rabatteurs. Dans le même chapitre, nous 
observons entre 1900 et 1901 une diminution sensible de la dépense afférente à la direction, 
la main d'œuvre et la consommation de charbon; cette diminution provient de la mise en 
exploitation de la grande usine de 50 000 chevaux ; toutefois à cause de la hausse du charbon 
pendant les deux exercices considérés, la diminution n'est pas aussi importante que celle 
qu’on aurait pu attendre et, si l'on se reporte aux tableaux antérieurement publiés on trouve 
une augmentation réelle par rapport à l'exercice 1897-1898. Les dépenses relatives au 
transport ont aussi légèrement diminué de 1900 à 1901 ; elles restent cependant supérieures 
à celle de 1895-1898. Les frais généraux ont, par contre, augmenté dans une assez large 
mesure par suite de l'augmentation des accidents et des dommages qui en ont résulté. 

En définitive, les frais totaux d'exploitation ont augmenté de 0,125 centime par kilomètre- 
voiture de l’un à l’autre des deux derniers exercices, malgré la diminution du nombre de 
kilomètres-voitures et les économies réalisées dans la production de la puissance motrice. 
L'augmentation est heureusement très peu importante, et comme elle est de beaucoup infé- 
rieure à celle des dommages résultant d'accidents (1,55 centime par kilomètre-voiture), il 
est à présumer que, les conducteurs étant plus expérimentés, les frais totaux d'exploitation 


seront plus faibles pour l'exercice courant que pour les précédents. 
J. REYVAL. 
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dant le temps T, E, la perte en volts à un balai, 
J le courant dans un conducteur avant et après 
la commutation, n le nombre de spires de la 
bobine et = le flux magnétique du champ de 
self-induction pour un ampère-tour, on a 


GÉNÉRATION ET DISTRIBUTION 


Sur la théorie de la commutation, par Karl 
Pichelmayer, de Vienne. Elektrotechnische Zeitschrift, 
t. XXII, p. 967, 21 novembre 1go1. 

Il résulte des travaux de Girault, Fischer- 
Hinnen et Arnold, que la condition principale 
de la marche sans étincelles est l'inégalité 


L = n?z 107 8, 


2 
E, = — LJ 2 
RT ro? g 
ana 1, (1) 


quelle que soit la torme de la courbe de courant 


dans laquelle R, désigne la résistance de contact 
des balais et du collecteur, T la durée du court- 
circuit et L le coefficient de self-induction de la 
bobine en court-circuit. 

Si on désigne par E, la force électromotrice 
moyenne de self-induction de la bobine pen- 


pendant le court-circuit. 
La perte en volts au balai est 


Ee =3JR,, 


ce qui translorme l'égalité (1) de la facon sui- 
$ t 


e r e M a a ea ae 
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Tableaux des recettes, dépenses et bénéfices des lig 


= a E ——— ———_ 


TRACTION FUNICULAIRE TH 
Pour l'ensemble, Pur voiture-kilom., Pour | 
en francs. en centimes. 
1900 4904 1900 1901 1900 
Recettes brutes (voyageurs). . . . . . . . . . . . . . . .| 1893 360 | 15 885 550 [108,93 113.46 | 40625 5 
Dépenses d'exploitation, . . . . . . . . . . . . . . . . .| g425 61 813,780 | 55,50 58.09 16 432 7: 
Bénélices 5.4 S D dm as du RE à à 8 4 4 ae 2 60 9009743 7732770 | 535,43 55,37 241925 
DÉTAIL DES DÉPENSES D'EXPLOITATION 
Entretien des voies. 
Réparations des voies ; main-d'œuvre. . . . . 188 190 107 750 1,09 0,78 288 Qi 
= éclisses, alé tan e E 50 999 15245 0.028 0,009 pi 
Ta PME e a NE a o a 17) 290 = = l3. 
= aiguilles, boulons, écrous . . . . 73 330 68 070 0.43 0,500 999 
— attaches, traverses 0 ee ne 379 10) — 39 
Réparation des parties aériennes et souterraines . . . . . . 442 910 40.1 1.45 2,625 2,968 7 
= et remplacement des câbles ... «| 4314 960 1 180 850 537 8,437 =. 
= des apparcils de nettoyage des condat : 56 080 15 840 0,343 0,312 215 9 
== des graisseurs . . . . . . . . . . . . . . . 210 3.40 186 130 1,29 1,312 = 
m= des poulies, épissures . . . . . . . . . . .. 101 985 94650 | 0.593 | 0,68; =s, 
— des bâtiments. RE 51 750 24 710 0,312 0,018 82 5 
Enlèvement de la glace et de la neige et nettoyage des rues. . 71840 60 300 | 0.43 0.40 99 6 
Totaux. . . . . . . . . .| 2 565650 2190155 | 14,851 | 15.419 I UI0 à 
Entretien de l'équipement. 
Réparation des voitures. . . TE 317 O1) 231 870 1,87 1,65 989 3 
— des câbles ou de l'équipement électrique. . 181 740 16.4 460 1,06 1,18 707 4 
— des instruments et moteurs. , . . . . . . À 5 265 5 125 — 0.0) 100 
Totaux. .. aoa aaa 504 020 401 499 2,93 2.80 1 566 à 
Puissance motrice. 
Réparation de l'usine à vapeur. . . . SR ea ne. de LE 117 790 56 gno 0,687 0,962 64 
— de lusine électrique ou à câble . Re 51 815 6o 665 0,312 0,437 40 
— des harnais... . . . . .. 550 2 385 — 
Fournitures diverses . . 0... aaae à Ea 570 + 
Renouvellement des chevaux. .. . . . . — 255 — 
Ferrures des chevaux. 2.a . . . . | 805 1 680 — 
Dépenses de fourrages . . . . . .. 19 665 22 060 0,195 
Gages des palefreniers .. . . . . . . . ; 1 655 1579 — 
Enlèvement du fumier. . . . ane br ARE i 350 310 — 
Valets d'écurie, épisseurs et aides a ruse ; 17 920 14 330 0,093 
Ingénicurs, pompiers et employés des usines . . . du a 299 480 27 935 1,781 1,968 m 
Charbon pour les usines .... e eoi Soar 532 120 531 415 3,125 3,812 1 39) 
Eclairage et fournitures diverses pour les usines . . . | 89 835 89 14 0,931 0,625 96 
Dépenses d'eau. Sn De LR ER UNE LEURS du 107 0.0 92 555 0,624 0,696 187 
FONR & 2 2 le 1 238 025 1 108 go 7,278 8.308 2 480 
Transport. 
Conducteurs et rececveurs 0. 0 0 0 4. 3 308 010 2 759090 | 19,500 | 19.718 7213 
Inspecteurs, aiguilleurs, ete... 0... . RE A 689 yo 365 80) 4,062 4.031 1 114 
Dépôts des voitures, veilleurs, nettoyeurs, graisseurs .. .. 199 885 170 220 1,156 1,218 053 
Eclairage des voitures . . NC a a a S a a A 193 210 183 000 1,129 1,312 29 
8 9 
Graissage des voitures ct dépenses diverses aaa. 97 109 53 000 0,343 0,37. 161 
Totaux... . | 4444220 373111) | 26,186 | 26,653 g 149 
Frais généraux. 
Salaires et appointements 0.0. 0 0 0 4 4 ee ee 2. 127 919 110059 0,790 0,781 207 
Contentieux, accidents . . . . aA a a 296 50) 3340 1.790 2.385 Bye 
Autres frais généraux. 140 790 199 190 0.168 1,437 911 
Totaux. 657 43 655679 3.906 4,603 2 057 
Totaux des dépenses d exploitation. 9 {23615 8134780 | 55.500 | 58,095 | 10 po? 
Nombre de kilomètres-voitures, . . ee ee « 16045616 | 14 007 540 mn — 39 449 


pu - 


dla Metropolitan Street Railway C", de New-York. 


Là 


TION ÉLECTRIQUE TRACTION ANIMALF TOTAUX 
semble, Par voiture-kilomètre, Pour l’ensemble, Par voiture-kilomètre, Pour l’ensemble, Par voiture-kilomètre, 
francs. en centimes en francs. en centimes. en francs. en centimes. 
| | 1901 1900 1901 1900 1904 1900 1901 4900 19041 1900 1901 
ae | nn | nn gens = aae —— mM men mp ————_— — o 
1618 565 | 101,68 105,43 12 658 110 9 465 340j| 80,625 70.93 71577030 | 50971 455 98,86 100,53 
13 527 655 41,12 42,25 9 313830 8 003 450 59.312 59,96 35150 165 | 34 465 g10 48,40 48,80 
17190 910 | 60,56 63,16 3 344 280 1 461 850 21,312 10,96 36 606 865 | 36 505 545 50,45 51,73 
333 940 0,718 0,750 314 050 202 960 2 1,993 791 100 643 650 1,09 0,90 
b7 295 0,090 0,156 130 425 79 500 0,81 0,625 a25 329 162 000 0,312 0,28 
3125 — — 4 595 5 88 — — 6 100 8 560 — — 
142055 0,250 0,343 22 915 41 315 0,12 0,312 196 160 251 440 0.290 0,34 
2 300 E — 8 585 5 115 0,06 — 12 45 7 580 — — 
163855 0,43 0,625 — -= — — 620 390 668 000 0,843 0,93 
a — — — — — — 1 314 960 1 180 850 1,812 1,68 
iJo 340 0,56 0,531 — = — — 74635 2578 280 0,379 0,40 
| Bo Sa = == = = — 210 540 186 115 0,312 0,2) 
| 5o — — = ae — — 101 985 94 700 0,156 0,12 
|| 110465 0,21 0,230 118 295 81555 0,34 0,625 252 625 216 980 0,343 0,31 
| 5 0,25 0,093 50 595 19 340 0,79 0,129 222 I10 116535 0,312 0,15 
2.508 2,748 649 660 435 890 4,08 3,281 4 228 400 3 815 110 5,807 5,36 
1107 130 2,468 |. 2,56 286 225 259 810 1,843 1,937 1 592 605 1 598 815 2,218 2,281 
1225150 1,937 1,84 — 1 480 — — 949 199 1 391 090 1,312 1.969 
2 315 — — 1 330 3 455 — — 16 630 10 89) — — 
4,409 4,40 285 555 264 745 1,843 1,937 2 558 430 3 000 800 3,530 4,250 
0,156 0,250 — 2 965 : — — 182 310 181 855 0,250 0,250 
0,125 0,062 — 1 485 — — g1 880 86 950 0,125 0,093 
— — -6 490 2 00 0,468 0,562 84 340 82 930 0,129 0,125 
f +90 729 Po : be 
— — 42 55! 38 055 0,291 0,251 46 815 4a 675 0,062 0,062 
— — 135 000 157755 0,843 1,187 135 000 163 070 0,187 0,218 
0,06; 0,031 265 955 226 310 1,687 1,687 286 950 247 650 0,374 0,343 
0.290 0,136 1 785645 1 681 230 11,359 12,993 1 905 905 1774 790 2,025 2,900 
0.031 — 121 465 117645 0,780 0,879 135 575 128 760 0,187 0,187 
— — 32 630 22 560 0,218 0,156 32 210 22 570 0,031 0,031 
0,250 0,187 1114 370 913 295 7,093 6,843 1 222 580 1 009 605 1,68; 1,47 
1,250 0,937 — — — — 802 510 676 400 1,093 0,968 
3,379 3,061 — 1 965 — — 1 885 340 1 861 460 2,656 2,025 
0,250 0, 343 — 715 — — 186 610 234 159 0,250 0.343 
0.468 0.408 34 115 35 580 0,218 0,281 328 345 329 8.10 0,437 0.468 
tm 075 6,222 5,515 3 608 445 3 272 665 22,992 21,439 7 336 370 6 8.2 730 10,089 9,650 
| 7671 815 18.094 175,790 3 479 299 2 957 819 22,188 22,157 | 14000 685 | 13 388 719 19,312 18,969 
917625 2,531 2,129 325 360 2.19 27 2,094 1,855 2 029 480 1542 695 2.581 2,437 
| #9 870 1.687 1,531 175 145 1.19 990 1,129 1,129 1 054645 y86 080 1,137 1,401 
D 760 0.06? 0,093 43 33) 38 355 0,218 0,280 262 270 267 115 0,343 0,37: 
134 310 0.406 0,437 19 24 21 680 0.125 0.156 238 060 258 990 0,340 0.374 
9 445 380 22,780 21,936 4 042 380 3 417 110 29,790 25,593 | 15 585160 | 16 643 595 24.213 23,555 
27) 810 0,65 0,62 107 895 gu 070 0,688 0,688 503 120 459 925 o, 0N7 0.687 
1651 070 2.25 3,80 191 960 150 170 1,218 1,129 1385 igo | 2115640 1,906 3 
! 090 045 2.28 2,30 435 120 3-0 825 2.581 2,781 1 593 430 1 572 100 2,187 2,218 
ms ru mr = — a | | me Y. l + lé ne 
3 906 955 5,18 6,72 734 975 613 06) 4,685 4.594 3 48.4 040 4 163 60) 1,780 3,90 
18 327 655 41.129 42,25 9 313 830 8 003 470 59,312 59,968 | 35 150 165 | 34 465 g10 48, 106 48, Bo | 
1! 316 064 — — 15 699 250 | 13 339768 — — 72 624 508 | 50 597 361 — — | 
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vante : 


E, < Ev, (3) 


d'où l'énoncé : 

La force électromotrice moyenne de self- 
induction doit ètre plus petite que la perte en 
volts aux balais, due à la résistance de contact. 

Cette loi, d'après l'auteur, n’est valable que 
pour le cas où la largeur des balais est égale à 
l'épaisseur d'une lame du collecteur, et où, par 
suite, il n'ya jamais plus d’une bobine en court- 
circuit à la même ligne de balais. 

Dans le cas où plusieurs bobines sont court- 
circuitées à la fois, il faut ajouter à la valeur E,, 
la force électro-motrice E d'induction mutuelle 
de la bobine considérée et des autres bobines en 
court-circuit en mème temps, E, pouvant ètre 
souvent plus grand que E,. 

Dans leur ouvrage « Electric Generators », 
Parshall et Hobart ont donné, pour la première 
lois, un mode pratique de calcul de la « tension 
de réactance », E,, suivant la formule : 


1 
= 2% zr JL, 


E, (4) 
où L désigne le coefficient d'induction propre 
et mutuelle. | 

Cette valeur est une valeur maximum, calcu- 
lée d’après l'hypothèse d’une variation sinusoïi- 
dale du courant : l'auteur trouve plus exact de 


. I ; 
prendre la valeur moyenne, soit — de la pré- 
2T 


cédente, ce qui conduit à la valeur exprimée par 
l'équation (2). De plus, Parshall et Hobart 
admettent (+) que l'induction mutuelle de deux 
barres de l’armature est égale à l'induction 
propre d'une barre, alors que l’auteur, dans de 
nombreux essais, a trouvé pour l'induction mu- 
tuelle des valeurs variant entre 30 et 6o p. 100 
de l'induction propre. On peut modifier le calcul 
de la tension de réactance d’après ces prin- 
cipes. | 

Soient À, le nombre des ampères-tours de la 
bobine considérée, A, celui des autres bobines 
en court-circuit, À le nombre d'ampère-tours par 
cm, on a pour le nombre total À, des ampère- 
tours des spires commutées, ou le volume du 


(1) Voir Ælektrotechnische Zeitschrift, t. XXII, p. 868. 
Une analyse en sera publiée très prochainement dans 
-L'Eclairage Electrique. 
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courant commuté : 
Ace = A, A = D'A, 


où b’ désigne la largeur des balais ramenée à la 
périphérie de l'induit. 

Sion désigne par #:A,, la fraction du champ 
des bobines A, qui traverse la bobine considérée, 
on a évidemment : 


E, + Es = = nzA, 107 8 + si nkzA, 107 $ 


TT an (A, + kA) 10— 8 
oul 


2 


E, +E, = m en [kb'A -+ nJ (1 — k)j 1078. (5) 
Dans le deuxième exemple, cité par Parshall 
et Hobart, p. 178 de leur ouvrage « Electric 


Generators », où les constantes sont 


n=2; J= 91A; b'A—1073At; :—180, 
T = 0,001 sec., 
si on admet k = 0,4, on a : 


E, +E, = 9,1 V, 


d'après Parshall; 
E, + E, = 3,9 V, 


d'après l’auteur en appliquant la formule (5). 


A. Mauouir. 


Accumulateurs pour automobiles, par A. 
Bainville. L'Electricien, t. XXIII, p. 6, 4 janvier 
1902. 

Dans cet article l'auteur donne, d'après 
Electrical World and Engineer, les renseigne- 
ments suivants sur quelques types d’accumula- 
teurs pour automobiles employés aux Etats- 
Unis. 

Barrenies Sperry. — Les plaques de ces bat- 
teries appartiennent au type mixte, c'est-à-dire 
qu'elles sont constituées par des supports en 
plomb pur enduits de matière active ; ces sup- 
ports se formant ultérieurement pourront con- 
server dans une certaine mesure la capacité de 
la batterie si la matière active qui les recouvre 
vient à tomber accidentellement par l'usage. 

La grille de la plaque Sperry consiste en une 
feuille mince de plomb pur laminé qui est gau- 
frée mécaniquement de facon à former une série 


11 Janvier 1902. 


de saillies symétriquement disposées. Dans le 
fond de chacune de ces saillies, on fait une 
ouverture de forme triangulaire à l’aide d'un 
poinçon qui rejette les bavures à l'intérieur ou 
à l'extérieur des saillies. La grille terminée a 
l'aspect d'une ràpe. 

Sur la grille ainsi préparée on étend une 
poudre spéciale en quantité suflisante pour 
nover complètement les saillies du support : après 
que la plaque aura été soumise à une pression 
d'environ 50 kg. cm°. Au sortir de la presse, la 
plaque est dure, la matière rapportée sur la 
grille étant énergiquement retenue par les 
rugosités et par les bavures qui se sont aplaties 
et noyées dans la poudre sous l'influence de la 
pression. 

La matière active étendue sur la grille est for- 
mée d'un mélange intime de 8o à 85 p. 100 de 
plomb finement divisé obtenu par la réduction 
des chlorure de plomb et de zinc avec 15 à 
20 p. 100 d'oxyde de plomb. On ajoute à ce 
mélange 1,25 p. 100 de sel alcalin. Ce dernier 
corps, qui est inerte par lui-même, a pour but 
d'augmenter la porosité de la plaque en se dis- 
solvant pendant la formation et aussi de lui 
donner une plus grande dureté. 

Les plaques ainsi préparées sont placées dans 
une enveloppe obtenue en transformant une 
grosse toile en cellulose, nitrée par les procédés 
ordinaires, puis en rendant cette cellulose inex- 
plosible par l'addition d'une petite quantité de 
nitro-benzol. Cette enveloppe est ensuite recou- 
verte d’une couche de cellulose pure, sous forme 
de pâte faconnée de manière que la surface exté- 
ricure présente une série de côtes verticales ; ce 
faconnage a pour but de faciliter la circulation 
de l'électrolyte. 

La séparation des plaques est obtenue à l’aide 
de feuilles minces d’ébonite perforées et ondu- 
lées. 

Les bacs en ébonite portent dans leur fond 
une série de rainures que l'on remplit avec des 
bandes de caoutchouc; c’est sur ces bandes 
élastiques, qui servent à amortir les chocs vio- 
lents, que viennent reposer les plaques. 

Voici quelques données sur une batterie d’au- 
tomobiles composée de quarante-quatre élé- 
ments pesant chacun 10,420 kg, soit environ 
455 kg pour la batterie. Au régime de décharge 
en à heures 15 minutes, cette batterie fournit 
20 amp-h ou 18 w-h environ par kg de poids 
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total, ce qui représente environ 18,2 kg par 
cheval-heure. Au régime de décharge en 3 heures 
on a 17,6 amp-h ou environ 33 w-h par kg de 
poids total et la puissance est de 11,1 watts 
pour le mème poids. 

Les constructeurs prétendent qu'une voiture, 
munie d'une de leurs batteries, a pu par- 
courir environ 12000 km, soit à peu près 
200 décharges, avec une baisse de capacité d’en- 
viron 28 p. 100. Ces chiffres pourraient nous 
renseigner si nous connaissions la capacité de la 
batterie, son poids et celui de la voiture ; on a 
malheureusement omis de nous donner ces 
chiffres. 

BATTERIES CLARE DE L'INTERNATIONAL STORAGE 
Barrery Coupaxy. — Les plaques de ces batte- 
ries sont à oxydes rapportés. Elles présentent 
une grande analogie de construction avec celles 
de la batterie Hathaway décrites dans cette revue, 
lors du concours d'accumulateurs organisé par 
Automobile-Club de France, en 1899 ('). Ces 
plaques sont formées de galettes de matière 
active (oxyde de plomb) maintenues dans des 
plaques en terre poreuse de 1,5 mm d'épaisseur 
environ. Ces plaques goioponcnt sur la face en 
contact avec la matière active, deux séries de 
rainures à angle droit formant cent petites cel- 
lules, tandis que l'autre face est rainée dans 
une seule direction. Chaque électrode est consti- 
tuée par deux plaques poreuses semblables, 
garnies de matière active, qui sont ico lecs 
l'une contre l'autre avec interposition d’une 
feuille de plomb de 0,8 mm environ, destinée à 
leur amener le courant. Les deux plaques 
poreuses qui constituent une électrode sont sou- 
dées ensemble à laide d'un ciment spécial inat- 
taquable par l'électrolyte. 

Les plaques unitaires ont toujours les mêmes 
dimensions et quand on a besoin de plaques plus 
grandes, on réunit plusieurs plaques semblables 
en les soudant au ciment. 

Un élément de ce type, pesant 5,260 kg aurait, 
au régime de 12 ampères, une capacité de 
96 amp-h avec une variation de la différence de 
potentiel aux bornes comprise entre 2,1 et 
1,9 volts. Cet élément fournirait donc 26,5 w-h 
par kilogramme de poids total et pourrait sans 
inconvénient supporter des régimes élevés de 
décharge. 


(!) L'Éclairage Électrique. t. XATI, p. 339. 3 mars 1900. 
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Barreres Perrer. — Les plaques de ces bat- 
teries sont constituées par l’assemblage de tiges 
élémentaires soudées en nombre convenable sur 
une barre de connexion. Les tiges unitaires sont 
formées de baguettes rectangulaires de plomb 
pur formées par le procédé de Planté. 

Les plaques positives et négatives sont iden- 
tiques. 

Un élément de ce type du poids de 3,400 kg 
a fourni 5o amp-h environ pour une décharge 
en 5 heures. L'élément de 100 amp-h au mème 
régime pèse 6,800 kg. 

Barreres Gouto. — Les plaques de ces bat- 
teries sont en plomb pur laminé. Pour augmenter 
leur surface, on les passe sous une machine 
spéciale qui produit une série de côtes et de 
rainures. La surface active d'une plaque ainsi 
façonnée est environ dix-sept fois égale à sa 
surface apparente. Ce façonnage a, en outre, 
pour résultat, d’écrouir le plomb. 

La formation se fait dans un bain de compo- 
sition spéciale, après quoi les plaques sont 


Nombre de plaques . . . . 5 5 9 11 
Régime normal de charge ; 
ampères . . . . . . . . 8 2g 36 45 
Décharge en 4 h., ampères. 17 25 33 41 
Capacité en y em 3h. 6o 90 120 150 
ampéres-heure . Ÿ en 4h 68 100 132 164 
Poids des plaques en kg. . 7,150 10,200 13,700 16,500 
Dimensions | Largeur . . 6,350 8.300 10,8 13,50 
du bac Longueur 16 16 16 16 
en Cm Hauteur . 29 29 29 29 
Poids de l'acide en kg. . 1,475 2,030 2,500 2,950 
» l'élément complet en 
S E E 9.200 12,900 16,800 20,300 


Plaques d’accumulateurs Geoffroy et Delore. 
— Brevet francais n° 306 897 du 15 avril 1901. 

Les plaques sont constituées par un assem- 
blage de lamelles laminées ou estampées qu'on 
peut faire.très minces lorsqu'on désire une 
grande capacité. Ces lamelles peuvent être dis- 
posées verticalement et horizontalement et sont 
munies de trous permettant l’enfilage sur des 
tiges b (fig. 1) en plomb et en ébonite. Entre 
les lames, on vient interposer un fil de plomb 
ou d’ébonite c qui entoure les tiges et assure 
l'écartement nécessaire à la circulation du liquide 
ct au dégagement des gaz. Après assemblage 
de toutes les lamelles, il ne reste plus qu'à cou- 
ler du plomb en e pour effectuer la soudure. Au 
lieu de prendre un fil de séparation, on peut 
aussi constituer les lamelles de façon a ce 
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lavées pour faire disparaitre toute trace de la 
solution. 

Les constructeurs de ce type de batterie se 
sont attachés surtout à réduire les régimes spé- 
cifiques de charge et de décharge de leurs élé- 
ments, de façon à augmenter leur durée. Leurs 
plaques sont, parait-il, aussi légères que le per- 
mettent les considérations mécaniques. La sur- 
face active est de 64 dm? environ par kg. Au 
régime de décharge en 8 heures, on a 16 dm? 
par ampère. 

Les plaques sont séparées et isolées entre 
elles par des feuilles d'ébonite moulée et perfo- 
rée ; les bacs sont aussi en ébonite ; ils portent 
au fond des saillies triangulaires sur lesquelles 
reposent les plaques. 

La plaque pour batteries automobiles a envi- 
ron 19 XX 22 cm°. 

Au régime de décharge en 3 heures, ces bat- 
teries fournissent 5,3 amp-h par kg d'élément. 
Le tableau suivant fournit des renscignements 
sur les principaux types pour traction. 


13 15 5 7 9 11 13 15 

54 65 22,9 33,75 45 56,25 65 50:79 
49 57,5 22,5 33,75 45 56,25 65 78.55 
180 210 81 121,5 162 202,5 243 283,5 
196 230 go 139 180 225 270 315 
19,9 22 6.250 9,300 12,200 15,400 18,400 21,500 
16 18,5 6,3» 8,30 10,80 13,50 16 18,50 
16 16 16 16 16 16 16 16 

29 29 29 29 29 29 29 29 
3,900 4 1,820 2,400 3,250 4 4,750 5,600 


23,250 27 8,650 11,250 16,100 20 24,250 28,500 
qu'elles portent des nervures en b qui renforcent 
ces points faibles et de plus, sur toute leur sur- 
face, de petites saillies obtenues par repous- 


sage et que, dans l’enfilage, on s'arrange à faire 


Fig. 1. 


reposer sur le plat de la lamelle suivante. On a 
aménagé dans les lames des saillies L afin de 
faciliter la libre dilatation. 

Les plaques ainsi fabriquées sont formées en 
Planté. Elles sont plus solides que les plaques 
coulées et n'exigent pas de moules spéciaux pour 
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chaque grandeur, puisqu'il suffit de découper des 
bandes de longueur voulue. 


Système de fabrication des plaques d’accu- 
mulateur d’Arsonval et Vaugeois. — Brevet 
francais n° 306 638 du 29 mars 1901. 

Pour la fabrication des plaques Planté, on a 
eu recours jusqu'ici, soit à la fonderie, soit au 
labourage, de plaques fondues ou laminées 
a l’aide d’un outil en forme de soc de charrue. 

Le premier procédé donne des surfaces relati- 


Fig.3. 
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vement faibles et un plomb peu dense contenant 
des soufflures qui hàtent la désagrégation. Le 
deuxième procédé donne de grandes surfaces, 
mais il fatigue le plomb par arrachement et 
écrouissage à froid qui le rend peu homogène 
et, par suite, facilement formable. 

Le nouveau procédé breveté ici doit donner 
des plaques exemptes de soufflures, très denses 
et avant des surfaces aussi développées qu'il est 
nécessaire; c'est ainsi qu'on peut arriver à des 
épaisseurs de nervures n'ayant que quelques 
dixièmes de millimètre. 

Il consiste à employer du plomb convenable- 
ment chauffé, sans toutefois l'amener à son 
point de fusion et, à l'aide d'une pression éle- 
vée, de le forcer à passer dans des filières spé- 
ciales composées, en principe, de deux peignes 
dont les dents sont en regard. Chaque peigne 
est constitué soit par des lamelles minces enfi- 
lées sur une tige et espacécs par interposition 
de lamelles plus petites ; soit par des vis à filet 
profond, triangulaire ou carré. 

La figure 1 représente la disposition adoptée; 
la figure 2 est une coupe par AB. 
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a est le cadre ; b sont des lamelles minces en 
acier ou autre métal qu'on enfile sur les tiges c. 
Des lamelles plus petites d maintiennent l’écar- 
tement, Le serrage est obtenu à l’aide des 
joues e et g, de la cale fet de la vis de serrage A. 
Avec ce dispositif, on obtient des plaques avant 
le profil donné par la figure 4. Pour produire 
sur la plaque des parties sans ailettes ou munies 
de nervures, il suflit de disposer dans la filière 
des pleins ou des parties évidées ayant l’épais- 
seur désirée. 

Un autre système de filière comprend deux 
pas de vis en regard. Avec le pas triangulaire, on 
obtient le profil représenté en figure 4. Pour 
constituer les plaques, on soude ensemble les 
petites plaques ainsi obtenues. 

J. Jumau. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 


Entraînement des machines-outils. Perfec- 
tionnement de l’Union Elektrizitæts-Gesell- 
schaft de Berlin. Elektrotechnische Rundschau, t. 
XVIII, p. 214, 15 juillet 1go1. 

Le dispositif de l'U. E. G. de Berlin s'applique 
aux machines-outils dans lesquelles il y a, outre le 
mouvement de rotation, un mouvement de glis- 
sement, telles sont les perceuses employées pour 
le travail des métaux ou des pierres. 

L'induit À du moteur d'entrainement agit par 
la transmission à roues dentées D sur l'arbre S 
qui guide l'outil ; cet arbre est mis en rotation 
au moyen d'une coulisse et d’un ressort, ce qui 
permet un mouvement d'avance et de recul de 
l'outil. L'arbre est en outre guidé par un écrou 
G. Tant que l’écrou peut tourner avec l'arbre, 
le mouvement de glissement n’a pas lieu. Mais 
si, par suite d’une force quelconque, l’écrou est 
calé ou retardé vis-à-vis de l'arbre, l'arbre se 
détache de l’écrou et le déplacement de l'outil a 
lieu. Cette action peut ètre due par exemple à la 
pression de l'outil sur la pièce à travailler. 

Le mécanisme est le suivant : autour de la 
pièce G est fixé un noyau de fer R qui se meut 
avec un très faible entrefer a l'intérieur d’un 
champ magnétique M. Ce champ M, tétrapolaire 
dans le cas de la figure 2, porte deux enroule- 
ments bb traversés d’une façon continue par le 
courant de la source d'électricité, Les deux 
autres enroulements aa sont en série avec l'in- 
duit À et l'inducteur F du moteur, Les enroule- 
ments a et b travaillent en sens opposés. 
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Les enroulements b ou le champ excité 
tendent à fixer R et avec lui G ou à diminuer 


6152 


Fig. 1. 


leur nombre de tours, ce qui produit leur sépa- 
ration de l'arbre S. L’avancement de l'outil qui 
en résulte donne lieu à une augmentation de la 


pression sur la pièce à travailler : l'intensité du 
courant du moteur augmente avec le travail à 
fournir. Comme a a une action opposée à celle de 
b etse trouve en série avec le moteur, l'effet de 
a augmente et pour une certaine valeur de l'in- 
tensité (c'est-à-dire de la pression de l'outil) 
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annule celui de b. R et G tournent alors de 
nouveau jusqu'à ce que l'intensité ait atteint la 
valeur pour laquelle b surpasse a et ainsi de 
suite. 

Cette disposition offre en outre l'avantage 
d'empêcher l'intensité du courant du moteur de 
dépasser une certaine limite déterminée par le 
choix des enroulements a et b. 


G. Goisor. 


DÉCHARGE ÉLECTRIQUE 


Courbes dessinées par la décharge élec. 
trique issue des pointes, par R.-H. Weber. 
Drud's Annalen, t. VI, p. 96-104, septembre 1901. 

Ces courbes s’obtiennent en disposant en face 
d'un gâteau de résine un certain nombre 
de fils de même longueur terminés en 
pointe et formant des figures symétri- 
ques. Après avoir chargé le gâteau en 
promenant à sa surface un peigne relié 
au conducteur d’une machine à in- 
fluence, on le laisse quelques instants 
en face des pointes, puis on projette sur le gâteau 
de la fleur de soufre ou un mélange de poudres 
de carmin, de lycopode et de soufre. La poudre 
se rassemble sur certaines lignes qui forment un 
réseau rectiligne (fig. 1 et 2) : les croix noires 
sont des repères indiquant la position des pointes. 


Fig. 1 ct 2. 


D'après les phénomènes bien connus de 
l'ombre électrique, observée dans la décharge 
par lueurs et qui disparait au bout de quelque 
temps, il faut supposer que cette décharge se 
poursuit à travers l’isolant : elle n'est donc pas 
due à des particules métalliques arrachées à la 
pointe, mais a pour véhicule les éléments de Pair 
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ou ces éléments modifiés par l’ionisation. Les 
aigrettes, au contraire, aeit dues aux par- 
ticules métalliques. 

Si on dispose deux pointes de manière que les 
régions où elles émettent des lueurs empiètent 
l’une sur l’autre, on observe suivant la direction 
de leur corde commune une ligne obscure très 
nette. 

Si on éloigne les pointes du conducteur 
chargé, cette ligne obscure devient plus nette et 
plus étroite puis finit par disparaître. Il se trouve 
donc entre les deux pointes une région où aucune 
décharge ne se produit. 

Les figures peuvent ètre aisément photogra- 
phiées en disposant sur le conducteur un mor- 
ceau d'étoffe de soie et une feuille de papier au 
bromure d'argent. 

Si on dirige sur la ligne neutre un courant 
d'air, la ligne neutre s’incurve comme si elle 
était soufflée par le courant: cette expérience 
semble indiquer que les véhicules de la décharge 
sont des particules matérielles, que l'air peut 
entrainer. D'après des mesures approximatives, 
la vitesse de translation de ces particules serait 
d'environ 10 à 12 m par seconde, 

On obtient également une déviation de la 
ligne neutre en communiquant au système 
entier, pointes et conducteurs, un mouvement 
de rotation rapide. M. L. 


Décharge par une pointe formant le pôle 
d’un transformateur Tesla, par E. Knoblauch. 
Drud's Annalen, VI, 354-373, octobre 1901. 


Une plaque de métal disposée en face d’une 
pointe reliée à l’un des pôles du transformateur 
de Tesla prend une charge positive si elle est à 
une petite distance, négative si elle est à une 
distance plus grande. En reliant la plaque et la 
pointe chacune à un voltmeètre statique, et aug- 
mentant progressivement la distance de l’une à 
l’autre, on observe que les potentiels de la pla- 
que et de la pointe croissent d’abord jusqu'à un 
maximum. À partir de ce maximum, le poten- 
tiel de la pointe reste à peu près constant, tan- 
dis que celui de la plaque diminue. Les deux 
potentiels atteignent leur maximum pour la 
mème distance et immédiatement après que le 
flux d’étincelles a cessé (fig. 1 

La position de la plaque pour laquelle sa 
charge change de signe est indépendante des 
dimensions de cette plaque. Mais à ce moment 


on constate encore la production de lueurs ou 
d’aigrettes à la pointe, et c’est à ces lueurs ou 
. $ >. o 
ces aigrettes qu'est due la charge positive. En 
effet, si on les empèche d'arriver à la plaque, 
celle-ci prend une charge négative : c’est ce 
qu’on réalise en prenant des plaques percées en 
leur centre d’une ouverture circulaire : on n’ob- 
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serve jamais alors de charge positive, si faible 
que soit la distance de la pointe et de la plaque, 

La pointe émet à la fois de l'électricité posi- 
tive et de l'électricité négative. Les figures de 
Lichtenberg obtenues sur la plaque, quand il y 
a flux d’étincelles, présentent les mèmes carac- 
tères que celles obtenues avec la décharge oscil- 
lante d’une bouteille de Leyde : la charge néga- 
tive se trouve dans la région centrale ; la charge 
positive se groupe tout autour sous forme 
d'étoiles. 

Si, derrière une plaque percée d’une ouver- 
ture centrale, on en dispose une autre à une dis- 
tance convenable, celle-ci se charge négative- 
ment quand la premièreise charge positivement. 

La décharge par la pointe se fait sous forme 
d'un cône, dont la surface extérieure contient 
seulement de l'électricité négative et lintéricur 
surtout de l'électricité positive sous forme d'ai- 
grettes; pourvu toutefois qu'il ne se produise 
pas de flux direct d’étincelles. L'angle de ce 
cône augmente quand on approche une plaque 
de la pointe ; à l'air libre, il est d'environ 120°; 
l'électricité positive parait agir surtout dans le 
prolongement de la pointe. M. L. 


Phénomènes photoëlectriques au voisinage 
du potentiel explosif, par H. Kreusler. Drud's 
Annalen, VI, 398-412, octobre igor. 

Emploi du courant photoelectrique pour la 
photometrie des rayons ultraviolets, id. Ibid., 
412-424. 


Lorsqu une cathode métallique a été soumise 


pendant quelque temps à l'action des rayons 
ultraviolets, sa sensibilité diminue : elle se fati- 
gue. Cette fatigue correspond à une modifica- 
tion de la surface métallique provoquée par les 
rayons ultraviolets ; en effet, si on souffle sur la 
cathode de manière à recouvrir la surface de 
buée, l'ombre du fil qui forme l’anode 
s'y dessine d’une manière très nette. 
Si l’action est assez prolongée la 
surface devient mate. 

L'argent et l'aluminium recouverts 
de noir de fumée ne subissent pas 
cette fatigue. 

Le courant photoélectrique est. 
toutes choses égales d'ailleurs, diffé- 
rent d’un métal à l’autre; si on fail 
croitre progressivement le potentiel 
de la cathode, il croit d'abord à peu 
près comme ce potentiel ; puis, 
lorsque le potentiel se rapproche du 
potentiel explosif, il croît très rapi- 
dement et atteint des valeurs très 
grandes (fig. 1). 

Contrairement aux observations 
précédentes, M. Kreusler trouve 
que le cuivre est très sensible 
ct le zinc plus sensible que le 
platine. 

L'auteur a appliqué le courant HA 
photoélectrique à la photométrie BAD Ark Anan 
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Fig. I 


des rayons ultraviolets. Pour se maintenir 
toujours dans les conditions où il y a propor- 
lionnalité entre l'intensité lumineuse et celle du 
courant photoélectrique, on fait varier la distance 
de la cathode à l'anode au moyen d'une vis 
micrométrique; la cathode est placée dans une 
atmosphère d'hydrogène sous pression réduite 
(environ 200 mm). M. L. 


Action des diaphragmes sur la decharge 
électrique permanente dans lair à la pression 
atmospäerique, par M. Tœpler. Drud's Annalen, 
t. VI, p. 339-347, octobre 1gor. 


Quand on dispose sur le trajet de la décharge 
un morceau de métal, soit isolé, soit relié au 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXX. — N°2. 


sol, la décharge passe ou en totalité ou en par- 
tie dans le métal, suivant les dimensions et la 
position de ce dernier. Les portions de courant 
qui passent en dehors du métal restent visibles 
comme auparavant. Pour les autres portions qui 
traversent le métal, celui-ci devient une élec- 
trode intermédiaire et partage la décharge en 
deux régions, où se produisent des phénomènes 
lumineux indépendants ou à peu près. Il est à 
remarquer en particulier que la forme de la 
décharge peut ètre différente dans ces deux 
régions. 

Si au lieu d'un morceau de métal, on inter- 
pose sur le trajet de la décharge une lame iso- 
lante percée d’une étroite ouverture, louver- 
ture devient aussi une électrode intermédiaire : 
il est de mème plus facile d'obtenir des deux 
côtés du diaphragme des décharges de nature 
différente. 

En se plaçant dans des conditions telles que 
de part et d'autre se forment des aigretles, on 
constate qu'il se produit toujours, dans louver- 
ture même, une masse lumineuse dont la pointe 
est toujours dirigée vers l'anode. 

De chaque côté du métal se forme une 
petite couche lumineuse séparée du reste de la 
décharge par une région obscure : ce phéno- 
mène paraît caractériser la décharge au voisinage 
d'une électrode métallique. 

Il faut remarquer que la décharge à travers 
une ouverture n'est stable que si une couche 
lumineuse existait primitivement à l'endroit où 
on à placé le diaphragme : sinon la décharge est 
extrèmement instable. Un diaphragme métal- 


lique se comporte comme un diaphragme 
isolant pourvu que l'ouverture ne soit pas trop 
petite. 


Si on remplace le diaphragme par un tube de 
verre long de plusieurs centimètres, il se pro- 
duit toujours une strate lumineuse à l'extrémité 
du tube tournée du côté de l'anode : elle s'y 
maintient quand on déplace les électrodes ou le 
tube. 

D'après ces observations, toutes les formes de 
décharge dans lesquelles se transforment les 
lueurs positive et négative quand on augmente 
l'intensité du courant sont composées d'une 
série de masses lumineuses développées plus ou 
moins complétement et dont le nombre aug- 
mente avec l'intensité du courant. 

M. Lamorre. 
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Influence de la pression de l’air et de son 
état hygrométrique sur la décharge de l’élec- 
tricité statique par les pointes, par Fr. Tamm. 
Drud's Annalen, t. VI, p. 259-280, octobre igor. 

La pointe reliée à l’un des pôles d’une ma- 
chine de Wimshurstet à l’armature interne d’une 
batterie de bouteilles de Leyde, se trouve en face 
dun disque en communication avec l’une des 
paires de quadrants d’un électromètre Thomson. 
L'autre pôle de la machine, l’armature externe 
de la batterie et la seconde paire de quadrants 
de l’électromètre sont reliés au sol. 

Pour déterminer la différence de potentiel 
minima M qui correspond à la décharge, on 
élève la différence de potentiel jusqu'à ce que 
l'aiguille de l’électromètre dévie : quand elle a 
commencé à dévier, son déplacement devient de 
plus en plus rapide jusqu'à ce qu’elle disparaisse 
du champ; on diminue alors lentement la diffé- 
rence de potentiel jusqu'a obtenir le déplace- 
ment de l'aiguille le plus lent possible. La dif- 
férence de potentiel minima est inférieure à la 
différence de potentiel à laquelle commence la 
décharge, mais la différence entre les deux est 
la même pour l'électricité négative et pour l'élec- 
tricité positive, quoique les différences de poten- 
tiel elles-mêmes soient inégales. 

La valeur trouvée pour M est la même, qu'en 
procède par différences de potentiel croissantes 
ou décroissantes. Quand on laisse la décharge 
se produire pendant quelque temps et qu'on 
détermine de nouveau la valeur de M, on trouve 
une valeur plus petite. Cette diminution est due 
à l'effet de la décharge sur lair compris entre 
la pointe et le disque ; effectivement elle dispa- 
rait, si on renouvelle lair entre le disque et la 
pointe au moyen d’un ventilateur. Si M, est la 
différence de potentiel minima obtenue après 
une décharge de très courte durée, M, ce mini- 
mum après une décharge prolongée, les quanti- 
tés d'électricité E écoulées par la pointe se cal- 
culent assez exactement par la formule 


psa 


où V est le potentiel de la pointe, c une cons- 
tante dépendant de la distance de la pointe au 
disque. 

L'influence de l'état hygrométrique est très 
faible jusqu'à ce que cet état hygrométrique 
atteigne 0,90 ; au delà, la vitesse d'écoulement 
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de l’électricité par la pointe diminue rapidement | 

quand le degré d'humidité augmente, 

Me + M, 
2 


En désignant par M la moyenne s 


trouve que la variation de M avec la pression x 
est représentée par la formule : 


M =M, 


I 
Iag AN 
y A log nat. a , 

P £ 
et la quantité d'électricité écoulée par la for- 
mule : 


E; = cV (Y—M LE ER a 
PENA ) x 106 Be", Vr 


M. LAMOTTE. 


Note sur la décharge sous forme d’étincelle 
par Siegfr. Guggenheimer; Philosophical Magazine 
[VI), t. If, p. 311, sept. 1901. 

On connait la discussion qui a eu lieu entre 
MM. Swyngedauw et Warburg au sujet des phé- 
nomènes accompagnant la décharge sous forme 
d’étincelle dans les gaz('). La discordance com- 
plète entre les opinions de ces physiciens et 
l'espoir de trancher ce différent ont conduit 
M. Guggenheimer à effectuer les expériences 
qui font l’objet de cette note. Avant de résumer 
ces tentatives expérimentales, disons tout de 
suite que leur résultat semble confirmer les vues 
de M. Warburg. 

Voyons d'abord l’idée directrice de ces recher- 
ches. Le fait que la différence de potentiel néces- ` 
saire pour produire l’étincelle {spark-potential 
est indépendante de la nature de la radiation uti- 
lisée pour diminuer le retard de décharge ( Ver- 
sôgerung de Warburg) semble suggérer l’idée 
que ce potentiel doit dépendre du degré d'ioni- 
sation du gaz. On devrait par conséquent s'atten- 
dre à ce que ce retard de décharge soit détruit 
outout au moins diminué, si à la place de la 
radiation directe nous introduisions, dans l'es- 
pace contenant le système producteur d’étincel- 
les, un nombre suffisant d'ions. C’est précisément 
ce que l'expérience prouve. 

L'appareil employé par M. Guggenheimer est 
essentiellement constitué d’un tube en laiton 
percé latéralement de deux trous opposés qu’on 
bouche avec deux bouchons d’ébonite à travers 


© (!) R.Swynerpauw, Journ. de Phys.,t.IX,p. 488 (1900): 


Bicuar etSwxxcepauw, Rapports du Congrès international 
de Physique, t. III, p. 164 (1900); E. Warsurc, Verhkan- 
dlungen der Deutsch. Phys. Gesell, t. II, p. 212 (1900). 
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lesquels passent les fils métalliques supportant 
les électrodes (des sphères de 7 mm de diamètre) 
En face de ces électrodes se trouve (dans le tube 
en laiton) une ouverture masquée par une feuille 
d'aluminium qu’on peut, à son tour, couvrir au 
moyen d'un petit couvercle en laiton. Un des 
bouts du gros tube communique avec un tube 
en U contenant du CaC!? qui est lui-même suivi 
d’un flacon laveur rempli de SO*IF concentré. 
L'autre bout communique, par l'intermédiaire 
d'un tube de verre (figure 1), avec un second 


Fig. 1. 


tube de laiton de mème diamètre que le premier, 
ayant 20 cm de longueur et étant percé d'une 
fenètre de 8 cm de long sur 2 cm de large fer- 
mée par une mince feuille d'aluminium; ce der- 
nier est enfin en relation, par l'intermédiaire d’un 
tube en U contenant du CaCl’, avec un chalu- 
meau. Quand à la disposition électrique, un des 
circuits comprend un des pôles d’une machine 
de Wimshurst, l’armature intérieure d’une bou- 
teille de Leyde, une des électrodes sphériques 
et la partie indicatrice d’un électromètre de 
Braun; l'autre circuit comprend l’autre pôle de 
la machine de Wimshurst, l’armature externe 
de la bouteille de Leyde, l’autre électrode sphé- 
rique et la cage de l’électromètre, qui, généra- 
lement, était mise au sol. 

Voici maintenant la manière d'opérer. On me- 
surait d'abord le potentiel de décharge avant 
de faire tomber la radiation sur l’excitateur (élec- 
trodes), et avant d'introduire des ions dans le 
tube À. On envoyait ensuite à travers la feuille 
d'aluminium de B,au moyen d’un tube producteur 
de rayons X placé devant cette feuille, de forts 
rayons X qui donnaient naissance à des ions qu'on 
conduisait en À en se servant du courant d'air 


fourni par le chalumeau dont nous avons parlé 


plus haut, et on mesurait le potentiel pendant 
cette opération. On faisait enfin une troisième 
mesure de potentiel en faisant tomber des rayons 
À directement sur les électrodes à travers la 


petite fenêtre contenant une feuille d'alumi- 
nium, en À. 

Les résultats obtenus sont très concordants si 
l’on a soin d'employer des électrodes fraiche- 
ment polices et une source productrice de rayons X 
assez forte. En voici un spécimen, parmi les plus 
frappants : 


DISTANCE DES SPHÈRES — I Mm 


Sans radiation. . 4 500 5 500 5 500 

Avec — en B.| 3500 3 500 3 500 

— — en A.| 3500 3 400 3 200 

; volts 

Sans radiation 8 oov 

Avec — en B. 5 800 
— — en À. 


Ces chiffres montrent d’une manière très claire 
que les potentiels correspondants à la décharge 
avec radiation en B sont compris entre les va- 
leurs des potentiels correspondant à la décharge 
sans radiation, et ceux correspondant à la dé- 
charge avec radiation directe en A. Mais il est 
à remarquer que les potentiels nécessaires pour 
produire la décharge sont toujours inférieurs de 
1000 à 1 500 volts à ceux mesurés sans employer 
un moyen pour faire disparaître le retard de 
décharge. 

L'auteur termine sa note par quelques consi- 
dérations d'ordre théorique qui lui servent à 
expliquer les résultats que nous venons d'exposer. 
Nous allons essayer d'en donner un aperçu. 

M. Guggenheimer fait d'abord remarquer 
qu’on n'a pas tenu compte jusqu'à présent des 
deux faits suivants, qui sont d’une importance 
capitale en ce qui concerne l'explication des 
phénomènes de retard de la décharge sous forme 
d’étincelle. 

1° Le fait, découvert par Geitel (') et par 
C. T. R. Wilson (*), qui montre que l'air con- 
tient toujours des ions et qu'il y a une produc- 
tion continuelle d'ions en connexion naturelle 
avec la combinaison de ces derniers. 


(1) H. Graves, Phys. Zeitschrift. t. Il, p. 116 (1900): 
J. Erster et H. GeiTeL, ibid., p. 60 (1901). 

(?) C.-T.-R. Wiırsox, Proc. Roy. Soc., 1. 
p. 151r (1901). 
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2° Le principe établi pour la première fois 
par J. J. Thomson!{'), et développé plus tard par 
des expériences exécutés par Towsend(*); à sa- 
voir : la production de nouveaux ions par la col- 
lision des corpuscules chargés négativement, se 
mouvant sous l'influence d'une force électromo- 
trice intense, avec les molécules du gaz. 

Une comparaison attentive des résultats d’ex- 
périences entreprises à différents points de vue, 
montre, que la force électromotrice par centi- 
mètre exigée pour donner aux ions négatifs une 
vitesse telle qu'ils puissent produire de nouveaux 
ions par collision avec les molécules du gaz, est 
très approximativement la même que la force 
électromotrice nécessaire pour produire la dé- 
charge sous forme d'étincelle dans le gaz consi- 
déré à la méme pression, et avec des électrodes 
distantes de 1 cm. J. J. Thomson prouve cela, 
dans le mémoire déjà cité, par un petit tableau 
numérique tiré d'un mémoire de Skinner ^). 
Voici ce tableau, en désignant par X la force 
électromotrice et par p la pression. 


X X 
p m en volts — 

P 

0,6 mm 27 4) 
1.0 40 40 
1,9 56 38 


Si maintenant nous considérons la valeur du 
potentiel exigée pour avoir une décharge sous 
forme d’étincelle à une distance des électrodes 
égale à rem et à la pression atmosphérique, 
valeur qui, d'après Liebig (°), atteint 31 000 volts, 


nous trouvons — = 40,8 ; ce qui concorde avec 


” 


la valeur de — du tableau précédent. Il serait 
E E X ; 
tres intéressant de calculer — pour des pressions 
plus fortes ; on pourrait alors se servir des résul- 
tats de Orgler (*) (qui s'appliquent à des dis- 
tances d'électrodes ne dépassant pas 0,05 ou 
6,06 cm) et de ceux de Paschen (étincelle de 


(1) J.-J. Tnousox. Phil. Mag. V]. t. L. p. 278 (1900); 
ibid. [VH,t. I, p. 361 (1901). 

(2) TowsexD, Nature, aoùt 1900; Phil. Mag., février ct 
juin 1901. 

(°) Sxixxrr, Phil. Mag. [V], t. L (1900). 

(‘) Lırsic, Phil. Mag. [V], t. XXIV, p. 106. 

(5) Orcurr, Ann. de Phys., t. 1, p. 159 (1900). 
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1 cm); ajoutons néanmoins que ces résultats sont 
trop limités et ils ne permettent pas de calcu- 


ler — pour un nombre suffisant de cas. 


En tenant maintenant compte des faits que 
nous avons relatés ci-dessus, à savoir, que même 
l'air à la pression atmosphérique contient tou- 
jours des ions, ct que des nouveaux ions se pro- 
duisent continuellement, il parait possible d'ob- 
tenir une idée nette de ce qui arrive avant le 
passage de l’étincelle, aussi bien que de ce qui 
arrive pendant la décharge sous forme d’étincelle. 

Supposons pour le moment, que l’on réunisse 
les électrodes à une source de force électromo- 
trice croissant très lentement. Il y aura alors, 
d’après les observations de M. Warburg et autres 
physiciens, création d’un très faible courant 
qui restera constant aussi longtemps qu'il n'y 
aura pas d'intervention de la part d'agents exté- 
rieurs ; mais dès que la force électromotrice 
atteint la valeur nécessaire pour donner aux ions 
existants la vitesse nécessaire pour pouvoir pro- 
duire, par suite de chocs, de nouveaux ions, 
l'intensité du courant en question croit très vite 
et tend vers un maximum ('). Dans les expé- 
riences de Kreusler (loc. cit.) qui vérifient ces 
conclusions et dans lesquelles les électrodes 
étaient exposées à la lumière ultraviolette, on 
trouvait, en s’approchant du potentiel de 
décharge, qu'une variation de la force électro- 
motrice correspondant à 1,7; 1.7:et 1,3p. 100, 
amenait une variation dans l'intensité du cou- 
rant correspondant à 337,2 ; 243,1 et 392 p. 100 
(électrodes de Pt, Cu, Fe). 

Supposons pour le moment que l'intensité 
d'un pareil courant de saturation entre les deux 
électrolodes soit seulement 1 p. 100 de linten- 
sité du courant maximum observé par M. Kreus- 
ler. Soit done I = 107" ampère. En employant la 
formule I = qe, où q désigne le nombre d'ions 
par unité de volume, nous trouvons : qg —2%X 10° 
approx. 

Une simple comparaison de ce nombre avec 
ceux de Loschmidt montre que seulement la 107" 
partie de la molécule devient ionisée, 

Si l'on emploie une source d'ionisation exté- 
rieure, alors, suivant C. T. R. Wilson, 20 ions 
contenus dans l'unité de volume donneraient 
naissance, par suite de collisions, à 2 >< 10° ions, 


(t) KreusLer, Verh. Phys. Gesell., Berlin, p. 86 et g1 
(1898). 
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environ. Eh bien, le temps nécessaire pour cette 
transformation est ce que Warburg appelle « la 
période de retardation » (périod of retardation). 
Il est, maintenant, clair que ce temps est consi- 
dérablement diminué si nous produisons, par 
radiation, une nouvelle série d'ions qui donne- 
ront naissance à de nouveaux ions, par suite des 
chocs avec les molécules du gaz. 

ll serait facile de voir que les considérations 
qui précèdent expliquent parfaitement bien les 
résultats de Jaumann. i 

D'autre part, en tenant compte de cette nature 
de la décharge sous forme d'étincelle on peut 
donner une nouvelle définition de l'intensité 
électrique de Maxwell d'un gaz ; l'intensité élec- 
trique d'un gaz à la pression p, est alors définie 
comme l'intensité électrique nécessaire pour don- 
ner aux ions négatifs une vitesse suffisante pour 
rendre ces derniers capables de produire d'autres 
ions, par collisions avec les molécules du gaz. 

Conformément à cette manière de voir, les 
déterminations du potentiel nécessaire pour 
produire une étincelle (spark-potential) sous 
l’action d’une radiation, effectuées par M. War- 
burg et ses élèves, doivent être regardées comme 
donnant le potentiel normal; et si l'on opère 
sans radiation on peut obtenir le même potentiel 
normal pourvu que l'intensité électrique agisse 
pendant un temps sullisant. 

L'auteur se propose enfin de prouver par des 
expériences qu'il est en train d'effectuer et en 
suivant la manière de voir de plus haut : 

1° L'ionisation résultant de la haute tempéra- 
ture de l’étincelle. 

2° La présence de la vapeur métallique chaude. 

3° L'émission des rayons cathodiques par la 
cathode est due à l'influence de la lumière ultra- 
violette émise par l'étincelle. Eugène NécuLcéa. 


DIVERS 


Influence des causos physiques sur la vi- 
tesse de transport des ions et sur la force 
électromotrice des éléments réversibles, par 
R. Gans. Drud's Annalen. t. VI, 315. 331, oct. 1901. 

Les éléments de pile peuvent se partager en 
quatre groupes : 

1°" type. Piles de concentration de Helmholtz : 

Zn | ZnSOi | ZnSO' | Zn. 
G C, 


C désignant la concentration. 
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2° type. Piles dans lesquelles le transport de 
l'anion est réversible. 
Hg | Hg?’SOt’ sol. | ZnSO: 
C 


ZnSO* 
C, 


Hg?SO* sol. | Hg. 
| 


3° type. Piles formées de deux électrodes im- 
polarisables de Helmholtz avec des dissolutions 
de concentrations différentes, en opposition. 
Zn | ZnCP | Hg?Cl? Hg | HgCE | ZnCl 

C C, 


Hg — Zu. 


I 


4° type. Piles analogues à l'élément Daniell. 
Zn | ZnSOï | CuSO' | Cu. 


Les transformations qui se produisent dans 
ces divers éléments pendant le passage du cou- 
rant sont toutes réversibles, si on néglige l'in- 
fluence de la diffusion. 

L'auteur applique les principes thermodyna- 
miques pour calculer l'effet de la pression sur le 
transport des ions et la force électromotrice. 

La question avait été traitée déjà par Duhem : 
la formule trouvée a été vérifiée expérimentale- 
ment par Gilbaut. D'après Gans, les conclusions 
de Duhem sont exactes seulement pour les élé- 
ments du troisième et du quatrième types. 
Duhem dit : Si le volume croît par le passage du 
courant, la force électromotrice diminue quand 
la pression augmente. Pour les éléments des deux 
premiers types, on peut conclure seulement des 
calcüls de Gans que la variation relative de la force 
électromotrice est plus petite que la variation 
relative du nombre de transport de l’anion 
(1° type) ou du cation (2°type) : la mème restric- 
tion s'applique aux cas où le volume diminue ou 
reste invariable pendant le passage du courant. 

En ce qui concerne l'influence de la tempéra- 
ture, la formule de Helmholtz doit être com- 
plétée et devient : 


dE ap dlgk 
ET El = Q, 


E étant la force électromotrice, T la température, 
k le rapport des nombres de transport des deux 
ions, Q la quantité de chaleur chimique corres- 
pondant à une valence. L'auteur a vérifié sur un 
élément de concentration Zn | Zn SO* que l'aug- 
mentation de pression fait varier la vitesse de 
transport de l'ion et du cation dans le même 
sens et a peu près de la mème quantité. M.L. 
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SUR LES PROPRIÉTÉS DES ANNEAUX A COLLECTEURS 


On se rappelle les articles qui ont paru sous ce même titre dans les numéros des 
26 octobre, 23 et 30 novembre 1901 et la polémique à laquelle ont pris part MM. Leblanc, 
Latour et Heyland ('). On se rappelle également quel était le dispositif adopté par 
M. Latour. 

Bien que l'expérience semble avoir définitivement prononcé et avoir donné raison à 
M. Latour, il ne sera peut-ètre pas sans intérêt de revenir en quelques mots sur la ques- 
tion et d'examiner de plus près les raisonnements de M. Leblanc. 

Je suppose que l'on ait p balais que je numérote 1, 2..., p; qu'il y ait pn lames du col- 
lecteur que je numérote de mème de 1 à pn. Je nuu rolera de même de ı à pÀ les spires 
ou sections de l'induit, la spire 1 étant celle qui joint la lame ı à la lame 2, la spire 2 celle 
qui va de la lame 2 à la lame 3, etc. 

Je diviserai le temps en périodes et j'entends par période, non pas la période des cou- 
rants polyphasés qui alimentent l'appareil, mais l'intervalle de temps qui s'écoule depuis le 
moment où un balai quitte le contact d'une des lames du collecteur jusqu'au moment où il 
quitte le contact de la lame suivante. 

Alors pendant la période 1, le balai ı sera en connexion avec les lames 1 et 2, le balai 2 
avec les lames n + 1 etn + 2, le balai q avec les lames (g—1)n + 1 et (q — 1) +2, 
et enfin le balai p avec les lames (p— 1) n+ 1 et (p— 1) n+ 2. Pendant la période 2, le 


(*) Voir, t. XXIX: M. Lepranc, p. 113; M. Latour, p. 294; A. HeyzanD, p. 328 ct p. cxxi; ainsi 
que p. cxv, 
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balai ı sera en connexion avec les lames pn et ı et le balai g avec les lames (g — 1) n et 
(g — 1) n+ 1. Pendant la période 3 le balai r sera en connexion avec les lames pn — ı et 
pn et le balai g avec les lames (g— 1) n— ı et (g — 1) n et ainsi de suite. 

Nous envisagerons d'autre part divers circuits que je définirai comme il suit : Le cir- 
cuit C, ira du balai ı au balai 2 à travers la lame 1, les spires 1, 2,3..., n et la lame n + 1. 
Plus généralement le circuit C, ira du balai g au balai g + 1 par la lame (q — 1) n+ 1, 
les spires (q — 1) n+ 1 à (g — 1) n+ n et la lame gn + 1. Le circuit C', (court-circuit) ira 
du balai ı au balai 1 à travers la lame ı1, la spire ı et la lame 2 et le circuit C’, ira du 
balai q au balai q à travers la lame (g — 1) n + 1, la spire (q — 1) n + ı et la lame 
(g—1)n +2. 

ll résulte de ces définitions que le circuit C,, par exemple, reste fermé pendant les deux 
périodes 1 et 2, puisque pendant ces deux périodes la connexion subsiste entre le balai 1 
et la lame 1, et entre le balai 2 et la lame n + 1. Il en est de mème des autres circuits C,. 
Au contraire les courts-circuits C’,, C’,, et C, ne resteront fermés que pendant la période 1. 

Nous pourrons alors regarder les courants qui règnent dans l'induit comme la super- 
position de courants 1, L,,..., I, circulant dans les circuits C,, C}... C, et de courants i,, 


i... &, circulant dans les circuits C',, O'y, C',. 


Dans ces conditions, l'intensité totale sera : 

Dans la spire 1 : Lti 
Dans les spires 2,3,..., n : 
Dans la spire n+ ı : L + i. 
Dans les spires n + 2,...,2N : L. 
Dans la lame 1... : 1, + i, l. 
Dans la lame 2... : — L. 
Dans les lames 3,4,...,n, : | zéro. 

= Dans la lame n + 1 : 1, +1, — L. 
Dans la lame n+ 2 : — i. 


J'appelle V, le potentiel au balai g; E, la force électromotrice entre le balai g et le 
balai g + 1 ; J, le courant qui arrive de l'extérieur au balai q; de telle façon que l’on ait : 


E=Vi—V, Eg= Vo Vous, J=l—L;  Jo=l;—-l 2. 
J'appelle R la résistance d’une spire; j’appelle p, la résistance de la lame g en y compre- 
nant la résistance au contact de Ja touche correspondante du collecteur avec le balai. De 
cette façon, pendant la période 1, les résistances p,, p,,..., Pn doivent être regardées comme 


infinies puisque les touches 3, 4,..., n ne sont au contact d'aucun balai. 
J'appelle u, le flux magnétique qui traverse la spire q et je pose 


| Ui=u+u +... .. + un, 
UÜg 41 = Un +1 F Ugna + ©. + + + >œ Humaan 


Nous aurons alors les équations suivantes qu'il nous reste à discuter. 
dU, | à l 
E, m7 +(a— i) RI, +R (L+ i) + p (L-A i Ip) H pre a (i —h— 1h) (1) 
d | | 
o= + +R +i) +p (L + ii ip) + Pate (2) 


L'équation (1) se rapporte au circuit C, et l'équation (2) au circuit C',. Dans le second 
membre de (1) nous avons cinq termes : le premier représente la force électromotrice 
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induite, le second se rapporte à la résistance des n — 1 spires 2,3,..., n, le troisième à la 
résistance de la spire 1, le quatrième à celle de la lame 1, le cinquième à celle de la lame 
n + 1. Dans le second membre de (2) nous avons quatre termes, le premier représente la 
force électromotrice induite, et les trois autres se rapportent à la résistance de la spire 1, 
de la lame ı et de la lame 2. 

Pour montrer que les critiques de M. Leblanc sont mal fondées, je pourrai me contenter 
de l'approximation suivante : je suppose que le nombre n soit grand, c’est ce que M. Leblanc 
suppose également; alors dans le second membre de (1), le second terme sera beaucoup 
plus grand que les trois suivants et en négligeant 


Ri + p, (L + i — Ip) + pn +1 (l -i — I) 
devant nRI, nous pourrons écrire : 


H= Pa. + nRI,. (x bis) 


Supposons que les balais tournent avec une vitesse convenable pour qu'il y ait syn- 
chronisme, le champ magnétique deviendra alors fixe dans l'espace; cela n'est pas tout à 
fait exact comme l’a fait observer M. Leblanc, la direction du champ variera pendant la 
durée d'une période, mais à la fin de chaque période, il redeviendra identique a ce qu'il 
était au commencement de cette période. 

Donc u,, u,,.... et U, auront même valeur au commencement de la période 1 et au com- 


mencement de la période 2. 
f E,dt=nR f Ldt+ f dU.. 


Nous aurons : 
en étendant les intégrations à la période 1 tout entière. Je viens de dire que U, a même 
valeur au commencement de la période 1 et au commencement de la période 2. Donc 


Nous avons donc 


ce qui veut dire que l'intensité moyenne pendant la période 1, est égale à la force électro- 
motrice moyenne pendant la période 1, divisée par la résistance nR, comme s’il n’y avait 
pas de self-induction. 

Comme, si le nombre n est grand, nos périodes sont très courtes, nous pouvons dire 
que tout se passe comme s’il n'y avait pas de self-induction.: Nous retombons donc sur les 
conclusions de M. Latour E 

uel est donc le vice du raisonnement de M. Leblanc ? | 

Dans chaque période nous devons distinguer" deux-ph®es : la phase normale pendant 
laquelle les balais restent au contact des mêmes touches du collecteur, et la phase de com- 
mutation. D'après M. Leblanc, pendant la phase normale, le champ, loin de rester fixe 
tourne avec la même vitesse que si les balais étaient immobiles ; car tout se passe comme 
si le courant était amené par des bagues et non par des balais. Pendant la phase de com- 
mutation, qui est extrêmement courte, le champ est brusquement ramené en arrière à sa 
direction primitive. 

Si alors nous divisons la période 1 en deux phases, la phase normale 1 bis suivie de la 
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phase de commutation 1 fer, si nous appelons w, u”, et u”, les valeurs de u, (et U’, U”, 
U”, les valeurs de U,), au commencement de la période 1, à la fin de la phase 1 bis, et enfin 
à la fin de la phase ı ter, c’est-à-dire au commencement de la période 2, nous devrions 
avoir d'après M. Leblanc et dans l'hypothèse du synchronisme : 


LA In "u ld 
Ug = Ug 3 Ug = Uq- 1° 
En effet à la fin de la période le champ a repris sa direction primitive. Donc la valeur 
finale u”, doit être égale à la valeur initiale w’,. D'un autre côté au moment de la commu- 
tation la section g — 1 prend brusquement la place de la section g, le flux u”, = u’, doit 
donc être égal au flux u”,. 
Il viendrait ainsi : 


VU = sie 
et comme u"”,:, n'est pas égal à u”, : 


U = Zo. (83) 


Or d'autre part si nous intégrons l'équation (1) par rapport au temps en étendant l’inté- 
gration à toute la phase de commutation (1 ter), nous trouvons : 


WU, = fE, — (a — R; —R (1, + i) — Pi (L + i — ip) + pn + 1 (l, -> Ig — is) ] dt. 


La force électromotrice E, et les intensités restent finies, les résistances R et ọ restent 
finies puisque le circuit C, n'est pas rompu au moment de la commutation ı ter. La fonc- 
tion sous le signe f reste donc finie et comme la durée de la phase ı ter est excessivement 
petite, l'intégrale peut être regardée comme nulle et l’on a : 


Us — U; — 0. 
contrairement à l'inégalité (3). 

L'hypothèse de M. Leblanc doit donc être rejetée. On aura toujours u’ = u", puisque 
c'est là F définition mème du synchronisme. Mais alors on ne pourra avoir u”, = u'i. Il 
n'est donc pas vrai que, pendant la phase normale ı bis, tout se passe comme si le courant 
étaitamené non par des balais, mais par des bagues. Pendant cette phase, les balais restent 
en contact avec les mêmes touches du collecteur; mais il ne s'ensuit pas que tout se passe 
comme si les balais étaient toujours restés en contact avec ces mêmes touches, c’est-à-dire 
comme dans l'hypothèse des bagues. Le régime qui se produirait dans l'hypothèse des 
bagues, n’a pas le temps de s'établir dans le cas qui nous occupe; il est certain tout au 
moins qu'il ne peut s'établir immédiatement. Par conséquent, au moins pendant la première 
partie de la phase normale 1 bis (et à ce que je crois, pendant presque toute la durée de 
cette phase), les phénomènes sont tout différents de ce qu’ils seraient dans l'hypothèse des 
bagues. Tel est le défaut du raisonnement: de M. Leblanc. 

Il ne faudrait pas croire qu'en intégrant l'équation (a) comme nous avons intégré l’équa- 
tion (1), on pourrait démontrer que 

u  — u —0o. 

En effet nous avons dans le second membre la résistance p, qui devient très grande, 
puis infinie pendant la phase de commutation parce que le contact de la lame 2 avec le 
balai ı est rompu. Ainsi la différence u”, — u”, n’est pas nulle, mais quand on s'arrange 
pour avoir une bonne commutation elle est très petite. 
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J'ai fait plus haut une approximation en supposant n très grand. Je ne crois pas utile de 
démontrer que nos conclusions ne seraient pas modifiées par un calcul plus précis. 

Cette polémique m'avait inspiré une série de réflexions et je les avais d'abord rédigées 
pour en faire la préface de cet article. Mais j'ai craint par trop de discours de dissimuler la 
simplicité du raisonnement qui précède. Je préfère donc différer la publication de ces 
réflexions et en faire l’objet d’un second article. 

| H. POINCARÉ. 


EMPLOI DES APPAREILS ÉLECTRIQUES ENREGISTREURS 


SUR LES VÉHICULES DE TRAMWAYS ET DE CHEMINS DE FER (1) 


Jusqu’a présent, les appareils enregistreurs n’ont pour ainsi dire pas été utilisés en France pour. 
faire des mesures sur les locomotives ou véhicules moteurs électriques. La Compagnie des Che- 
mins de fer P.-L.-M., qui a construit il y a quelques années une locomotive d'essai à accumula- 
teurs (°) a tenté d'exécuter quelques relevés avec un wattmètre enregistreur ; mais, comme on ne 
cherchait pas a obtenir des résultats bien précis, ons’estcontenté de prendre un wattmètre ordinaire 
Richard à poids que l’on possédait depuis longtemps et auquel on a adapté un système provisoire 
d'amortissement. Je crois que les essais entrepris avec cet appareil un peu rudimentaire n’ont 
pas été poursuivis. 

La Compagnie des Chemins de fer de l’Ouest n’a jamais fait de relevés avec des appareils enre- 
gistreurs sur ses locomotives ou fourgons électriques. La Compagnie d'Orléans avait l'intention de 
faire des essais de consommation sur ses locomotives électriques, avant l'ouverture de la ligne du 
quai d'Orsay au printemps 1900, à l'aide d’un ampéremètre enregistreur Meylan, du même type que 
celui employé sur les tramways, mais qui aurait été disposé verticalement, à cause du peu de place 
disponible, au lieu de l'être horizontalement ; il aurait été intéressant de voir, avec cette position 
nouvelle et sur ce véhicule nouveau, quelles dispositions auraient donné les meilleurs résultats 
pour l'obtention de courbes bien nettes. Malheureusement l'essai n’a pas eu lieu, parce que les 
ingénieurs de la Compagnie ont été trop absorbés par la mise en route de la ligne, qui a eu lieu 
avant l’époque prévue, et qu’une fois l'exploitation commencée, il n’a plus été possible d'inter- 
caler des trains d'essais dans l'horaire du service régulier. 

Il est probable toutefois que les Compagnies de Chemins de fer ne tarderont pas à faire usage 
de wattmèétres et surtout d'ampèremètres enregistreurs sur les lignes électriques installées ou 
qu'elles installeront, car ces appareils leur donneront des indications très utiles sur les consom- 
mations instantanées correspondant à différents cas de la pratique sur lesquels les données sont 
encore très peu étendues. 


Sur les chemins de fer à vapeur l'emploi des enregistreurs électriques date seulement de l'année 
1900. Sur la locomotive à vapeur il wy a évidemment aucun motif de faire usage d'appareils de 
ce genre. On n’avait jamais songé non plus jusqu’à présent à les utiliser pour contrôler l'éclairage 
électrique des voitures, dont l'application remonte déjà à dix ans, parce que cet éclairage était 
obtenu toujours à l’aide d’accumulateurs qui donnent lieu à nne chute de tension et par suite 


(t) Voir numéro du 4 janvier 1902, p. 1899. 
() L'Éclairage Électrique, t. XVIII, p. 263, 18 janvier 1899. 
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d'intensité, très lente et très régulière, 
qu'il est absolument inutile d'enregistrer. 
Mais depuis deux ans presque toutes les 
lignes françaises ont mis à l'essai des 
systèmes auto-générateurs, dans lesquels 
chaque voiture est munie d’une petite 
dynamo recevant son mouvement de l'es- 
sieu et couplée en parallèle avec une petite 
batterie d'accumulateurs pour alimenter 
les lampes{‘). A l'arrêt et aux faibles vitesses 
les accumulateurs desservent seuls les 
lampes ; à partir d’une certaine vitesse la 
dynamo est mise en circuit par la ma- 
nœuvre d’un conjoncteur-disjoncteur et 
fournit le courant d'éclairage aux lampes 
et un courant de charge plus ou moins 
fort aux accumulateurs. Quoique ceux-ci 
agissent comme batterie-tampon, on com- 
prend que la tension doit subir automati- 
quement un premier réglage lorsque la 
vitesse du train varie, par exemple, de 
30 à 100 km : h. Les procédés de régu- 
lation et de couplage automatiques de 
la dynamo varient suivant les systèmes ; 
ils sont mécaniques dans le système anglais 
Stone et électriques dans les systèmes 
français Auvert et Vicarino. Malgré la 
double régulation donnée par la dynamo 
et les accumulateurs, il se produit encore 
souvent des variations sensibles de la 
tension aux bornes des lampes; en tous 
cas il est nécessaire de vérifier cette ten- 
sion pendant la période de début où l'on 
doit procéder au réglage des divers or- 
ganes. On a tracé d’abord la courbe de 
tension aux lampes par points, en faisant 
des lectures sur un voltmètre, à inter- 
valles très rapprochés, deux minutes par 
exemple. Mais ces relevés, effectués de 
nuit, pendant des périodes de sept à dix 
heures, sont pénibles et exigent de ré- 
server un Compartiment; c’est pourquoi 
j'ai cherché au commencement de l’année 
à les remplacer par l'enregistrement 
direct de la courbe du voltage; M. Au- 
vert, ingénieur du P.-L.-M., a eu, à peu 
près à la même époque, l'idée de faire 
usage d'un voltmètre enregistreur. 
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Fig. 12. — Courbes relevées, avec un voltmètre enregistreur Richard, sur une voiture de chemin de fer. 


(t) L'Éclairage Électrique, t. XX, p. 460, 
23 septembre 1899. 
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On pourrait également enregistrer le débit essentiellement variable de la dynamo, mais ce 
serait une complication peu justifiée que de faire usage de deux appareils enregistreurs à la fois, 
car en réalité il n’y a pas grand intérèt à connaitre les valeurs instantanées du courant de la 
dynamo; ce qu'il importe seulement c'est de savoir la quantité totale d'électricité fournie pendant 
un voyage complet, afin d'évaluer si la quantité fournie aux accumulateurs pendant la marche du 
train est suffisante pour compenser la quantité fournie par la batterie seule pendant les arrêts. 
Cette dernière est facile à calculer puisque le courant consommé par les lampes est constant et 
que l’on peut relever distinctement sur la courbe de la tension les temps d'arrêt. J'ai cherché à 
obtenir sur les voitures en essai aux chemins de fer de l'Est la quantité d'électricité fournie 
pendant un voyage à l'aide d'un compteur O'K fixé dans la voiture et muni d'une suspension à res- 
sorts et à boule de caoutchouc ; les indications données par le compteur, $ sans être rigoureusement 
exactes, a causedutrouble apporté par les trépidations, ont une HR généralement suffi- 
sante pour le but cherché. 


Au P.-L.-M., on se sert d'un voltmètre enregistreur Richard à ressorts, dont le piston amor- 
tisseur plein plonge dans la glycérine pure et dont le cylindre fait um tour en deux heures. L'ap- 
pareil n’est même pas placé sur les banquettes, mais simplement posé sur le plancher de la 
voiture ou sur un banc en bois, avec interposition d’un tapis. On m'a montré des courbes, obtenues 
avec cet appareil, qui affectent la forme d'un trait fin, sans bavure aucune ; 5 minutes sont repré- 
sentées par une distance de 11 mm et 1 volt par une hauteur de 2,5 mm. Par suite de la rapidité 
relativement grande de déroulement, la composante de frottement de la plume est faible com- 
parée à la composante de déroulement; il ne peut se produire d’hystérésis de la plume dù au 
frottement et c'est pourquoi le trait est si net. L'aspect des courbes semble indiquer que l'amor- 
tissement cause peu ou point d’hystérésis dans l'inscription; plusieurs causes influent sur ce 
résultat : d'abord la valeur assez élevée de la composante de déroulement dans le mouvement 
louvoyant auquel est soumis la plume ; ensuite etsurtout la valeur élevée que le constructeur a pu 
donner au couple résistant et par suite au couple déviant (environ 5o gr-cm) parce que la hauteur 
de la feuille correspond à une forte variation de la tension, de o à 40 volts. Par contre, les causes 
favorables à la bonne inscription entraînent deux inconvénients : le plus important est limpos- 
sibilité d'abandonner l'appareil seul, puisqu’au bout de deux heures le cylindre a effectué un tour 
complet : en second lieu la sensibilité obtenue sur la courbe n'est pas très grande (1 volt est 
figuré par 3 mm) pour l'observation d'un phénomène qui ne donne lieu souvent qu'à des variations 
d'environ ı volt en dessus ou en dessous de la moycune. On a constaté encore deux autres incon- 
vénients de l'appareil : il manifeste une hystérésis sensible par magnétisme rémanent, de sorte 
que les chutes de potentiel brusques ne sont pas enregistrées compl lement et sont atténuées sur 
la courbe ; en outre l’étalonnage du voltmètre varie au bout de peu de temps, probablement par 
suite de l'altération des ressorts, ce qui oblige à des réglages assez fréquents de ces ressorts et 
enlève de la précision aux valeurs absolues données par l'appareil. 

Le voltmètre enregistreur employé à l'Est, du mème type Richard à ressort, a l'avantage de 
pouvoir fournir, sans surveillance en cours de route, le relevé d’une nuit d'éclairage, car il ne 
fait qu’un tour en douze heures ; il peut mème fournir le relevé de deux nuits successives, c'est-à- 
dire faire un trait pendant trente-six heures sans que la plume ait besoin d’être rechargée ; après 
un tour complet le tambour continue sa rotation, car l'aiguille peut franchir la barrette à bords 
chanfreinés qui retient le papier, et les courbes se superposent. Sa sensibilité est assez grande, car 
t volt est représenté sur la courbe par 5 mm. Dans ces conditions l'échelle de la feuille s'étend d'en- 
viron 12 à 30 volts; mais l'appareil a été construit de facon à donner également une déviation 
doubie, de 6 à 15 volts, 1 volt étant alors représenté par 10 mm, ceci dans le but de pouvoir faire 
des décharges d’un nombre variable de boites de quatre éléments. Par conséquent la sensibilité 
réelle de ce voltmètre est quatre fois celle du voltmètre du P.-L.-M. (car la sensibilité réduite de 12 
a 3o volts est obtenue par un shunt en résistance morte); les dimensions et la finesse de l'enrou- 
lement des bobines étant limitées à peu pres aux mèmes valeurs dans les deux appareils, il en 
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résulte que si le nombre d'ampères-tours était le mème, l'appareil de l'Est devrait, pour donner 
une sensibilité quatre fois plus grande que celui du P.-L.-M., avoir un couple résistant quatre fois 
plus petit ; on peut admettre que l’on a augmenté les ampères-tours du premier en employant du 
fil un peu plus fin et en augmentant l’enroulement jusqu’à la limite d’encombrement ; toutefois il 
est probable que le couple résistant, et par suite le couple déviant, est encore deux à trois fois plus 
petit, soit par exemple 25 à 32 gr-cm. Ces deux conditions, déviation plus grande de l'aiguille ct 
couple déviant plus petit n'auraient pas d'influence sur un appareil fixe à poids, mais sur un 
appareil à ressorts destiné à recevoir des trépidations, elles exercent chacune deux actions défavo- 
rables pour la bonne marche de l'appareil. Les déviations de l'aiguille étant quatre fois plus 
grandes pour une mème variation de voltage, l’appareil est beaucoup plus sensible aux oscillations 
et demande, pour la netteté du trait un amortissement beaucoup plus grand; d'autre part, la 
déviation étant produite par une force deux à trois fois plus petite, la force d'amortissement due 
au frottement et à la viscosité du liquide sur le piston peut finir par être de l'ordre de grandeur 
de la force déviante et affecter celle-ci d’une certaine hystérésis que j'appellerai hystérésis d'amor- 
tissement ; les expériences ont montré que l'appareil se trouve précisément dans une sorte d'état 
critique dont je ne me doutais pas et qui en a rendu le réglage assez difficile. 

Le constructeur, qui avait étalonné l'appareil au laboratoire, m'avait prévenu que pour éviter 
de l’hystérésis dans l'inscription, il suffisait, comme amortisseur, d’une simple tige de 2 mm de dia- 
mètre plongeant dans de la glycérine ; le résultat obtenu a été reproduit en a (lig. 12); le trait a 
l'épaisseur d’un demi-volt et présente en certains points des oscillations de 3 volts ; il est impos- 
sible de lire les variations instantanées de la tension ; on ne voit que vaguement l'allure générale 
de la courbe. Dans ce cas, l'amortissement est insuffisant pour empècher les oscillations de l'aiguille 
sous l'influence des trépidations de la marche. J'ai alors fixé à l'extrémité de la tige un piston de 
20 mm de diamètre et 0,5 mm d'épaisseur, plongeant dans le cylindre de 25 mm de diamètre inté- 
rieur rempli de glycérine pure. Cette fois-ci les trépidations m'avaient plus d'influence sur le trait 
bien net, mais le point critique était dépassé, l'amortissement avait pris une telle importance qu’il 
éteignait non seulement les oscillations dues aux trépidations mais encore les déviations normales 
de l'aiguille : le trait (voir courbe b fig. 12) représente une tension presque constante tandis 
qu'en réalité les relevés directs indiquent qu'elle avait varié fortement et un grand nombre de 
fois. Pour diminuer l'amortissement trop grand, j'ai conservé la glycérine pure, mais j'ai percé 
dans le-piston de 20 mm de diamètre quatre trous de 2 mm ; j'ai obtenu ainsi (voir courbe c de la 
fig. 12) un trait parfaitement net ct qui suit toutes les variations du voltage. Dans ces expériences, 
l'appareil avait été abandonné à lui-mème dans une armoire de la voiture et placé, par analogie à 
ce qui s'était fait sur les tramways, sur un plateau suspendu en haut et en bas par deux grosses 
lanières de caoutchouc fortement tendues, employées dans le but de fournir un premier amortis- 
sement des vibrations de grande amplitude. Les diagrammes obtenus après la courbe c ont pré- 
senté des traits de plus en plus gros, allant jusqu'à l'épaisseur (') de la courbe d; cette diminution de 
netteté du trait ne peut s'expliquer autrement que par l’avachissement des lanières de caoutchouc. 
J'ai fait alors un essai en posant l'appareil sur une banquette de la voiture, puis je l'ai abandonné 
sur le plancher de l’armoire, sans interposition d'aucun tapis ; la courbe f de la figure 13 a été obte- 
nue dans le premier cas et la courbe g de la figure 14, dans le second ; ces courbes de tension étant 
prises sur des accumulateurs isolés qui donnent à la décharge une différence de potentiel absolument 
régulière, l'épaisseur du trait donne la mesure des effets de trépidations ; on voit que le coussin 
n'exerce pas d'influcnce appréciable et que l'appareil reposant simplement sur ses pieds donne un 
trait plus net (courbe de la fig. 14) que lorsqu'il est suspendu sur des lanières de caoutchouc un 
peu fatiguées (courbe d de la fig. 14). Ces lanières semblent donc, lorsqu'elles ne sont pas très 
fortement tendues, avoir plutôt un effet nuisible : au lieu d'amortir les trépidations elles les ampli- 


() Les courbes représentées sur les figures 12 à 18 du journal ont été calquées très soigneusement sur les 
courbes originales, mais comme les planches ont été réduites par la photographie d'un tiers environ, il en résulte 
que pour se rendre compte de l'épaisseur absolue des traits des courbes originales, il faudrait supposer augmentée 
d'un tiers l'épaisseur de tous les traits indiqués sur les figures. 
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fient en prenant un mouvement d’oscillation propre ; par suite elles ont été abandonnées. J'ai effec- 
tué une autre série d'essais en laissant l'appareil posé sur le plancher et en faisant varier l’amortis- 
sement liquide. Nous avons vu précédemment qu'un piston plein plongeant dans la glycérine pure 
donne un amortissement trop grand (voir par exemple A trait de la fig. 15) et qu’on a un bon 
amortissement avec un piston percé de quatre trous plongeant dans la glycérine pure ; j'ai obtenu 
le mème résultat satisfaisant en réalisant d'autre manière un amortissement moyen, par l'emploi 


Fig. 13 et 14. 


d'un piston plein plongeant dans de la glycérine additionnée de moitié d’eau (trait à de la fig. 15); 
en mettant le piston plein dans de l’eau pure, le trait a conservé à peu près la mème netteté (courbe l 
de la fig. 15), ce qui semble indiquer qu’au-dessous d'un certain degré de viscosité l'amortissement 
ne varie presque pas avec la composition du liquide et varie plutôt en fonction de la surface de 
contact. À partir de ce moment l'appareil a toujours été employé avec un simple piston plein 
plongeant dans de l'eau pure. 

La comparaison des graphiques donnés par l'appareil bien réglé avec les courbes relevées 
directement montre que les élévations de voltage sont exactement indiquées par l’enregistreur, 


mais que celui-ci donne pour les chutes de voltage brusques une valeur inférieure d'environ 
0,3 volt (soit 1,5 mm sur la feuille) à la valeur mesurée. Le fait n'est pas dù à l'amortissement et 
provient simplement de l'hystérésis magnétique du voltmètre, car j'ai relevé sur l'appareil au 
repos et démuni de son piston des retards de 0,3 à 0,4 volt lorsque la tension décroit. Cette légère 
« atténuation » dans les parties basses de la courbe n'est d’ailleurs pas très importante. 

Un inconvénient beaucoup plus grave constaté sur l'appareil, c'est qu'il se dérègle rapide- 
ment et présente alors des variations d'étalonnage d’un volt, qui ne permettent pas de compter 
sur la courbe enregistrée au point de vue des valeurs absolues. Le fait provient de l'avachissement 
des ressorts antagonistes qui, dans l'appareil considéré, sont très faibles et que l’on voit vibrer 
fortement pendant la marche du train. 
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Toutefois l'appareil a donné des indications précieuses sur le fonctionnement des systèmes 
autogénérateurs d'éclairage électrique des voitures, car s’il ne fournit pas la valeur absolue exacte 
de la tension, il indique avec une précision grandement suffisante toutes les variations de cette ten- 
sion. La courbe c de la figure 12 rend très bien compte des diverses phases de l'éclairage : lorsque 
le train se met en marche, il y a une chute brusque de 0,5 volt au moment où la dynamo est mise 
en circuit, à cause de la résistance intercalée en mème temps dans le circuit des lampes ; au fur 
et à mesure que la vitesse augmente, la tension monte de 0,8 volt au-dessus de la moyenne ; la 
diminution s’est produite pendant une forte rampe, elle est suivie par une élévation de 1,5 volt 
pendant une forte descente ; à chaque arrêt la tension retombe à la valeur normale de différence 
de potentiel de la batterie et le petit palier correspond à la durée de l’arrèt pendant lequel le 
courant est fourni par les accumulateurs seuls. Non seulement l'appareil indique si les écarts de 
voltage des lampes sont acceptables, mais il enregistre les anomalies de fonctionnement du sys- 
tème d'éclairage. Le trait trop régulier m de 
la figure 16 signifie que la dynamo a cessé, à 
partir de 10 heures 40, de fournir du courant, 
qui n’est plus débité que parles accumulateurs ; 
en effet, on a constaté, au retour de la voiture, 
que le galet de commande de la dynamo était 
recouvert de givre et la courbe a fait voir que 
ce givre avait causé un manque d'entrainement 
complet de la machine. Un autre cas curieux 
a été relevé grâce à l'enregistreur. Au retour 
d'un voyage on constata que la batterie régula- 
trice était complètement épuisée, mais rien 
dans les appareils ne permettait de connaitre 
ce qui s'était passé ; l'épuisement pouvait pro- 
venir aussi bien d’un court-circuit dans la cana- 
lisation ou les accumulateurs que d’un mauvais 
fonctionnement des appareils spéciaux d’éclai- 
rage ; le simple examen de la courbe du volt- 
mètre enregistreur (voir fig. 17) fournit l’expli- 
Fig. 16. — Courbe relevée à l’aide d'un voltmètre enregis- Ru cu phénomène. A que rie aisjonce 

treur Richard, sur une voiture de chemin de fer. Arrèt teur doit couper automatiquement, par la chute 
dans la commande de la dynamo d'éclairage, d'une armature, le circuit reliant la dynamo aux 
| accumulateurs et aux lampes. La chute graduelle 
de tension aux bornes des lampes, de »4 à 17 volts, que l'on remarque sur la courbe pendant le 
stationnement, au retour, de Nancy, indique qu'à l'arrivée dans cette gare l’armature du disjonc- 
teur n'est pas tombée : la dynamo étant alors restée reliée aux accumulateurs, ceux-ci se sont 
déchargés dans la dynamo et se sont trouvés très vite épuisés, d’où la chute considérable de tension 
de la batterie et des lampes à la fin du long arrêt de Nancy. Lorsque le train s'est remis en marche, 
l'éclairage a repris sa valeur normale de 24 volts (la feuille n'ayant pas été changée, le trait 
reprend, après douze heures de marche, à gauche et se superpose à peu près à la courbe de départ) 
le courant étant alors fourni par la dynamo en mouvement; mais au prochain arrêt et à tous les 
autres on voit la tension retomber tres bas, ce qui indique que les accumulateurs se sont toujours 
trouvés en court-circuit c'est-à-dire que le disjoncteur est resté chaque fois collé. 


De même que sur les tramways, l'enregistreur n'a d'utilité sur les voitures de chemins de fer 
que pendant la période initiale de mise en route des appareils autogénérateurs d'éclairage sur dif- 
férents parcours et, lorsque plusieurs voitures effectuent le mème roulement, on se contente d’ins- 
taller l'appareil sur une voiture. Lorsque les appareils sont bien réglés, il n'y a plus besoin de faire 
usage de l'enregistreur que de temps en temps, pour vérifier que le fonctionnement du système 
reste bon, | 
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J'ai également fait quelques essais, 


qui malheureusement n'ont pas pu 


être achevés, sur les voitures de che- 
mins de fer, à l’aide d’un voltmetre 
enregistreur Meylan, du type horizon- 
tal, semblable à l'ampèremètre enregis- 
treur employé sur les tramways et re- 
présenté sur la figure 10. L'appareil avait 
été construit pour faire un tour en 
vingt-quatre heures et la hauteur de 
la feuille correspondait à 3o volts, ce 
qui faisait 4 mm par volt, soit à peu 
près la mème échelle que dans l’appa- 
reil Richard. L'appareil a été posé sim- 
plement sur la banquette d'une voi- 
ture. En réglant la plume de façon à 
ce qu’elle appuie très peu sur le papier, 
par exemple de manière à ce que la 
courbe d’hystérésis de frottement (obte- 
nue en faisant tourner le tambour avec 
l'aiguille au repos), n'ait que 1 mm 
environ de hauteur, on n'obtenait en 
marche aucun trait, mais une suite de 
pâtés, à cause des vibrations considéra- 
bles qu’éprouvait la plume. Au fur et à 
mesure qu'on augmentait la pression de 
l'aiguille sur le papier, le trait diminuait 
d'épaisseur. La figure 18 reproduit une 
courbe très nette obtenue dans ces 
conditions. Cette courbe est deux fois 
plus serrée que celle du voltmètre 
Richard et elle doit être lue de droite à 
gauche ou regardée par transparence ('). 
Pour avoir cette netteté de trait il a 
fallu donner à l'aiguille une pression 
tres forte qui a produit une forte hysté- 
résis de frottement. A l’arrivée du 
train au point terminus, l'aiguille a 
touché le zéro en p puis est remontée 
insensiblement jusqu’en m pendant le 
déroulement du cylindre. Cette ascen- 
sion de l'aiguille, qui s’est opérée 
malgré que la tension restait nulle, 
est due a un mouvement louvoyant : la 
force de frottement de l'aiguille étant 
du mème ordre de grandeur que la force 


(1) Par suite d'une erreur, la flèche 
qui sur la figure 18, a sa pointe eu haut, 
indique le voyage de «a retour » el non pas 


l'aller. 


de la dynamo d'éclairage. 


- 


Fig. 17. — Courbe relevée à l'aide d'un voltmètre enregistreur Richard, sur une voiture de chemin de fer. Mauvais fonctionnement du disjoncteur 
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de déroulement du cylindre s s'est composée avec celle-ci en donnant un mouvement oblique à 
l'aiguille J jusqu’ à ce qu'un état d'équilibre (correspondant à l'ordonnée m\ ait été établi. Ce qu'il 
y a de curieux c’est que cette hystérésis considérable de frottement n'a produit aucune déformation 
dans la courbe; en comparant celle-ci avec les relevés directs, on constate qu'elle indique exac- 
tement et sans la légère « atténuation » que l’on trouvait aux pointes inférieures des courbes 
Richard, toutes les variations de la tension ; ceci peut s'expliquer par le fait que, sous tension, 
l'effort de frottement de k devient négligeable par rapport à l'effort déviant, surtout en 
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Fig. 18. — Courbe relevée à l’aide d'un voltmètre enregistreur Meylan sur une voiture de chemin de fer. 


présence des trépidations continuelles du train. Les indications données par l'appareil, même 
avec une grande pression de l'aiguille, paraissent donc bien exactes; toutefois, M. Meylan, qui 
m'avait prêté l'appareil, a jugé qu’il ne fonctionnait pas dans ces conditions d’une manière nor- 
male et pouvait se déranger, et l’a repris avec intention de modifier l'attache de l'aiguille en 
forme de lame ondulée, qui peut convenir sur des appareils fixes mais qui, sur des véhicules de 
chemins de fer, communique un mouvement vibratoire à la plume. Entre temps M. Meylan, absorbé 
par d’autres travaux, n'a pu donner suite à son idée, du moins pour le moment. C’est dommage 
que les voltmètres enregistreurs Mevlan n'aient pu être mis entièrement au point pour l'usage des 
voitures de chemins de fer, car s'ils demanderont probablement toujours un soin plus grand que 
les appareils Richard dans l'application de la plume sur le papier, ils présentent sur ceux-ci, cela 
résulte du procédé mème de construction des appareils et a été confirmé par les essais, l'avantage 
de ne donner aucune hystérésis dans l'inscription de la courbe et surtout de ne pas subir de varia- 
tion dans l’étalonnage du voltmètre. 

En tout cas, que l'on fasse usage de l’un ou l’autre système, on est certain, maintenant que 
les voltmètres enregistreurs peuvent fonctionner sans difficulté et dans de bonnes conditions sur 
des voitures de chemins de fer (qui représentent le matériel roulant le plus défavorable), qu'ils y 
seront employés de plus en plus, en raison de l'extension que prennent dans l'éclairage des trains 


les systèmes électriques autogénérateurs. 
Cu. Jacquix. 
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VOITURES POUR CHEMINS DE FER A GRANDE VITESSE 


On a pu lire récemment dans L'Éclairage Électrique (t. XXIX, p. 133) une analyse de l’article 
paru sur ce sujet dans l’Elektrotechnische Zeitschrift, sous la signature de M. O. Lasche. La ques- 


FF 


Fig. r. — Schéma de la voiture exécutée. 


tion de l'adaptation des moteurs électriques aux voitures de chemin de fer, en vue d'obtenir des 
vitesses très élevées, est trop importante pour qu'on ne nous pardonne pas de revenir sur le tra- 
vail de M. Lasche, en insistant en particulier sur les études. Grâce à la complaisance de l’Allge- 
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Fig. 2. — Refroidissement des transformateurs et appareil de démarrage. 


meine Elektricitäts Gesellschaft, qui a bien voulu nous prèter les nombreux clichés qui illustraient 
ce travail, nos lecteurs pourront d'ailleurs mieux se rendre compte des dispositifs adoptés par 
cette Compagnie dans la construction des voitures en essai à Zoossen. 


I. Érunes. — 1. Poids de l'équipement électrique. — Trois dispositions de voitures ont été 
essayées. L'une (n° 1) comportait deux cabines pour le mécanicien. Ces cabines se trouvaient à 
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extrémité du véhicule et renfermaient chacune un appareil de démarrage, et la moitié de la bat- 


terie d’accumulateurs servant au freina age ct a l'éclairage. La longueur de la voiture était de 25 m, 
les transformateurs étaient placés en 


dessous et au milieu, les résistances, 
de part et d’autre des transformateurs. 
ll y avait six essieux, disposés par deux 
trucks de trois essieux. 

La seconde (n° 2) comportait une 
cabine centrale pour le mécanicien, 
dans laquelle étaient réunis tous les 
appareils, sauf les transformateurs, les 
accumulateurs et les résistances, qui 
étaient groupés sous la voiture. La lon- 
gueur de la voiture était de 21 m, les 
trucks étaient les mèmes que précédem- 
ment. 

La troisième (n° 3), à laquelle on 
s'est arrèté, comporte deux cabines 
pour le mécanicien, une àa chaque 
extrémité de la voiture, et une chambre 
centrale où est disposé l'appareil de 
démarrage. Les transformateurs, les 
re Lroidisseuts de o de l’ ippareil de 
démarrage sont sous la voiture ; chaque 
cabine de mécanicien ne comporte 
qu'un volant qui commande, à l’aide 
d’une transmission, l'appareil de dé- 
marrage (fig. 1). Les transformateurs sont ventilés, ainsi que les refroidisseurs, par de l'air mis en 


mouvement par la marche même de la voiture (fig. 2). 
Le tableau suivant indique les poids de l équipement pour chacun des trois cas : 
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Fig. 3. — Refroidissement du fer du moteur. 


POIDS EN KILOGRAMMES 


I II III 
MOLCUPS. 2 LL aa a Sd a a e NN LR a a e a e ANA UN ai 16 000 16 000 12 800 
a Transformateurs. 13 000 13 000 6 500 


Résistances de démarrage « avec leur enveloppe. E E E E E E, 
\ 9000 9 000 


Apparcils de démarrage avec leur commande. 4 750 
Batteries pour le freinage et l'éclairage . 2 600 a 600 2 600 
Moteur et compresseur . . . . . . . a . . ,. . . . . . . . . . . .. 800 800 800 
Pompea huile o a/a Re RS SR ER Sr SN NN a a e A a 200 200 | — 
Réservoir d Kolleeg erronda h a a ae a a a n RUN aeie N 600 600 — 
Poids total du cäblage. NOR NO RES VE de MUR Sn RQ. 4 000 1 000 I 000 
Prise de CONTANL aec EL aude om as 0 ne 6 Ko dat QUO à 1 400 I 400 1 400 
Total. 5: 4 seins à 4 à re | 47600 44 Goo 29 850 


La diminution de poids en faveur de la troisième solution provient de ce que les moteurs n’ont 
pas d'enveloppe (fig. 3), de ce que les transformateurs sont ventilés et ne pèsent que 6,5 kg par 
kilowatt, de ce que le dispositif de démarrage est unique et enfin de ce qu’on a supprimé le grais- 
sage sous pression. | 

La voiture complète pèse 90 tonnes, soit 1 800 kg par voyageur. 
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Fig. 6. — Moteur fixé à un châssis à ressorts. 
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2, Dispositian.des moteurs par rapport aux essieux. — On a étudié un certain nombre de dis- 
positions. 

Les figures 4, 5, 6 montrent trois dispositions de moteurs Gearless sur voitures pour voie 
de 1 m; la première disposition ne 
permet aucun déplacement relatif du 
moteur par rapport au châssis, et les 
coussinets des boites à huile doivent 
assurer le centrage de la partie mobile 
de ce moteur. Le second mode de fixa- 
tion du moteur est préférable, la partie 
mobile étant portée par l'essieu lui- 
mème. La figure 6 représente enfin un 
montage qui rend le moteur indépen- 
dant de l'essieu. La partie fixe du mo- 
teur est fixée au châssis de la voiture, 
la partie mobile, montée sur arbre 
creux concentrique à l'essieu, entraine 
ce dernier par un accouplement élas- 
tique. 

En essayant ce dernier moyen, on 
eut à examiner un certain nombre d'ac- 
couplements élastiques que représente 
la figure ọ et qui n'ont pas besoin 
d'explications détaillées. Aucun de ces 
dispositifs ne fut reconnu assez sùr et 
tous furent rejetés. 

On eut encore l’idée d'employer des 
roues de grand diamètre et de fixer le 
moteur sur leur moyeu. C'est ce que 
représente la figure 8. L'emploi de 
roues de grand diamètre avait un incon- 
vénient, C'était d'obliger à remonter 
fortement le pivot du bogie à trois 
essieux qui supporte chaque extrémité 
de la voiture, et par suite tout l'espace 
E au-dessus de ce bogie était perdu pour 

les voyageurs. 

On dut faire une étude analogue 
avec des roues de faible diamètre : 
1,250m (fig. 9). Leur vitesse était de 
1290 tours par minute et la partie fixe 
du moteur épousait presque le gabarit 
normal. Malheureusement, cette solu- 

f tion était coûleuse et entrainaitun poids 
de mofeurs trop élevé, sans compter 
que l'amenée du courant à un si grand 
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Fig. 7. — Suspension du moteur par des petits ressorts. nombre de moteurs extérieurs était 
compliquée, 

La liaison élastique entre les moteurs et le châssis offrit de grandes difficultés. Il s'agissait de 

limiter à quelques millimètres la flèche admissible pour les ressorts; de plus, on devait s'opposer 

a la réaction du stator aussi bien dans la marche avant que dans la marche arrière, Nous verrons 
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plus loin comment on a surmonté toutes ces difficultés et comment l'emploi de l'accouplement 
représenté sur la figure 10 a pu être rendu possible. A chaque extrémité de l'arbre creux, on dis- 


pose une bague en trois pièces dont chacune porte un double bras constitué de lames de ressort ; 


| 
ET] 


Fig. 8. — Motcur fixé an moyeu de grandes roues. 


l'extrémité de ces bras bute contre des glissières qui font partie de la roue. Il a fallu prendre des 
dispositions pour que le glissement n'absorbe pas trop de puissance. La figure 11 indique la solu- 
tion adoptée, par laquelle la perte de puissance est pratiquement annulée. 
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Fig. 9. — Moteur fixé au moyeu de petites roues. 


On fit également des essais sur le graissage des paliers : le graissage sous pression exigeait 
toute une canalisation d'huile, à joints élastiques. On chercha alors à employer un graissage sans 
pression artificielle, en disposant concentriquement à l'arbre un disque plat qui ramenait bien 


94 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXX. — N°3. 


l'huile, sans l’émulsionner. Les figures 1% et 13 représentent les résultats des essais rapportés à 
un système de trois coordonnées rectangulaires. Les courbes de la figure 12 représentent la rela- 
tion entre le coefficient de frottement et la vitesse à différentes températures ; celles de la figure 13 
la relation entre le cocflicient de frottement et la température à différentes vitesses. 

3. Dispositifs de démarrage. — Comme nous l'avons vu, on fut amené à disposer l'appareil de 
démarrage au milieu du véhicule, afin de diminuer l'importance du câblage. 

Le circuit primaire n'a besoin que d’un commutateur permettant de mettre le moteur hors cir- 
cuit, de changer son sens de marche, ou encore d'y envoyer le courant d’une batterie d'accumu- 
lateurs pour le freinage. 
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Fig. 10. — Accouplement à ressorts avec glissières. 


Pour le démarrage et le réglage de la vitesse, on a toujours envisagé l'emploi de résistances 
liquides. Toutefois, les modèles courants étaient peu commodes, surtout à cause de l’échauffement 
du liquide. Pour un tel appareil, il faut d’ailleurs éviter des courts-circuits entre électrodes et ne 
pas augmenter outre mesure les dimensions d’encombrement ; en outre, lorsque le moteur a sa 
pleine vitesse, il est utile de faire passer le courant par un circuit aussi peu résistant que possible. 
Pour diminuer le nombre des circuits, on bobina les rotors en diphasé. Le principe de l'appareil 
de démarrage et de réglage employé est le suivant. Une pompe centrifuge, commandée par un 
moteur de un quart de cheval, puise le liquide dans un réservoir et le refoule constamment dans le 
vase où sont disposées les électrodes, c’est-à-dire les extrémités des circuits du rotor. La pompe 
est continuellement en marche, de sorte que le liquide est brassé et renouvelé sans arrêt. Ce vase 
porte à sa partie inférieure une soupape dont louverture peut être réglée à volonté. Si on la 
ferme, le liquide monte, touche les électrodes et le moteur se met en marche. Le liquide conti- 
nuant son ascension, la résistance diminue et le moteur prend de la vitesse. En disposant un trop 
plein à la hauteur convenable, on peut arriver à régler très exactement la vitesse du moteur. 

Les électrodes, en tôle, sont très éloignées l’une de l’autre à la partie inférieure et elies sont 
découpées de dents de hauteur décroissante. La dent la plus longue d’une électrode est diagonale- 
ment opposée à la dent la plus longue de l’électrode voisine ; de la sorte, au début, la surface de 
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contact est faible et le chemin que doit parcourir le courant dans le liquide est grand. Par contre, 


Fig. 11, — Accouplement à ressorts avec appuis oscillants. 


vers le haut, les électrodes sont très rapprochées et on a de plus interposé d’autres tôles pour aug- 
menter la surface de contact et diminuer le chemin que doit parcourir le courant dans le liquide. 


Fig. 12 et 13. — Résultats d'essais sur les paliers. 


Le liquide ayant passé dans la résistance, traverse un réfrigérant constitué de tubes de cuivre de 
faible diamètre, que l’on apercçoïf dans la figure 2. | 
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On conçoit qu'avec cet appareil, la mise en marche peut être réglée d'avance et être comple- 
tement soustraite à la volonté du conducteur. La vitesse, d'autre part, peut ètre modifiée comme 
LI 
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Fig. 14. — Truck équipé. 


on le désire, mais la position du trop-plein limitera toujours la vitesse maxima admissible à une 
valeur fixée d'avance. La seule manœuvre à faire est celle de la soupape; à l'aide d’un appareil 
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Fig. 15. — Suspension du moteur. 


Mitte Achse : axe des êssioux ; Schienenoberkante, surface de roulement du rail. ° 


électrique ou à air comprimé, ou encore d'un système de tiges et de leviers, cette manœuvre peut 
ètre commandée de n'importe quel point de la voiture. 


4. Dispositifs de freinage. — La voiture est munie de deux freins Westinghouse à air, un pour 
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chaque truck, pouvant être commandés en mème temps de la cabine du mécanicien, La pression 
de freinage est très grande, car le coefficient de frottement entre le sabot de frein et la roue est 
tout autre pour des vitesses qui dépassent 50 m par seconde que pour les vitesses ordinairement 
usitées. On doit diminuer la pression en même temps que l'élan du train s’amortit, 

En second lieu, on peut freiner en se servant des électromoteurs, et on ala double possibilité 
de les faire débiter comme génératrices sur des résistances après avoir excité le stator avec du 
courant continu, ou encore de renverser le sens de marche de ces moteurs. Ces deux procédés 
sont employés, Quand le circuit mobile est ouvert, on coupe le courant primaire et on connecte 
le circuit du stator avec une batterie d’aceumulateurs portée sur la voiture ou, si on le préfère, 
on intervertit les phases » et 3, puis on agit sur la soupape de la résistance liquide comme pour 
remettre en marche. 
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Fig. 16. — Moteur avec son cadre. 


Dans l'un et l'autre cas, la rapidité avec laquelle le véhicule s’amortit dépend de la vitesse de 
remplissage de la résistance. 

Le freinage par marche arrière ne peut pas être considéré comme suffisant, car il pourrait 
arriver que le circuit primaire soit coupé quelque part; on doit le considérer plutôt comme un 
moyen de secours. À la tension d'alimentation de 435 volts, la tension aux bornes du rotor est de 
325 volts. Lorsqu'on change le champ pour le freinage, cette tension secondaire à pleine vitesse 
monte à environ 650 volts. Quoique les appareils soient essayés à 4,000 volts, il serait dangereux 
de laisser la sécurité des voyageurs dépendre de l'emploi d'une aussi haute tension. C'est la la 
raison pour laquelle on a mis des freins Westinghouse. 

Pour augmenter la sécurité, il y a deux batteries d'accumulateurs, une pour chaque truck. 

Dans le service normal, on se sert du frein Westinghouse à la fin de l’arrèt, quand le frein 
électrique a peu d'effet. 

En outre, pour le service en gare, le véhicule est pourvu d’un frein à main, par cabine, 
agissant sur le truck le plus voisin. 

5. Prises de courant. — Le courant est amené à la voiture par une ligne aérienne constituée par 
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3 conducteurs situés dans un plan vertical et sur lesquels glissent des archets. La grande difficulté 
provenait encore ici de la vitesse et on dut essayer un certain nombre de dispositifs. 

A chaque extrémité de la voiture on a disposé un triple archet. L'écartement minimum entre 
deux archets est réglé par la nécessité de pouvoir faire tourner chacun d'eux autour de son axe 
vertical. Ces prises de courant sont d'ailleurs dans le voisinage du pivot des trucks, de manière 
que leur distance aux fils de travail se modifie peu, en alignement droit ou en courbe. 

On a cherché à diminuer autant que possible la masse des frotteurs et on les constitue d’un 
certain nombre de barrettes de métal 
léger réunies à leur support par des 
ressorts à lames de différentes lon- 
gueurs. 

En outre, l’archet tout entier est 
mobile autour d’un axe vertical dans 
un pivot à billes, et possède un fort 
ressort de rappel. 

JI. DESCRIPTION DE LA VOITURE. — 
1. Caisse. — La longueur de la caisse 
est de 21 m. La distance entre tampons 
estde 22,10 m., La largeur est de 2,80 m. 
La voiture s'inscrit juste dans le gabarit 
normal : elle contient 5o voyageurs. 

La voiture est séparée en deux par la chambre des appareils, mais on peut se rendre de l’un à 
l'autre compartiment par un passage. 

Les compartiments de voyageurs et les cabines de mécanicien ne sont traversées par aucun 
conducteur de courant à haute tension. Les archets sont connectés deux à deux et cssayés à 
20 000 volts. Entre la chambre des appareils et les compartiments du publie, de même qu'entre 
ces derniers et la chambre des transformateurs, il y a une double paroi et un matelas d’air. Les 
batteries d’accumulateurs sont à côté des transformateurs et séparés par une double cloison de tôle. 

Les voitures seront profilées en avant en 
forme de coupe-vent. 

2. Trucks et suspension des moteurs. — 
Les deux trucks sont écartés de 13,30 m d’axe 
en axe : le diamètre des roues est de 1,25 m. 

Chaque truck est à trois essieux, les deux 
essieux extérieurs portent chacun un moteur; 
celui du milieu est laissé libre pour le logement 
du pivot et des cylindres du frein à air, L'em- 
pattement des roues est de 2 X 1,90 m. La 
figure 14 représente un truck équipé. 

La charge par essieu atteint 15 tonnes. 


Fig. 17. — Rotor avec ses bagues monté sur un arbre creux. 


Il n'y a pas de liaison élastique entre la 
caisse et les trucks. Ce sont les trucks qui 
sont suspendus élastiquement sur les essieux, 
au moyen d’un ressort à lames et de deux res- Fig, 18. — Paliers du moteur, 
sorts spiraux par essieu (fig. 15). 

Sur les fusées d'essieu prennent appui les ressorts à lames qui supportent la carcasse du 
moteur. La liaison entre ces ressorts et la carcasse se fait par une butéc courbe, de manière à ce 
que la raideur de la suspension se modifie suivant la flexion : le ressort fléchissant facilement 
pendantles premiers millimètres, et étant trés dur pour les 8 à 10 millimètres suivants. Pour le 
cas où la suspension se romprait, la carcasse du moteur porterait sur l'essieu par les coussinets 
que l'on aperçoit sur la figure 16. 
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Les deux figures 16 et 19 permettent de se rendre compte des dispositifs employés pour 
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maintenir la carcasse, et s'opposer à ce qu’elle tourne par réaction du champ sur la partie mobile. 
8. Moteurs. — Chaque moteur doit fournir normalement de 250 à 75o chevaux. Le nombre : 


~ 
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de 960 tours par minute correspond à une vitesse de 225 km à l'heure. La tension aux fils 
travail est de 12 000 volts : elle est réduite à 435 volts dans la voiture même. Pour des raisons de 
solidité, on a cru préférable de ne mettre aux moteurs qu'une spire par encoche, isolée par un 
tube de micanite. Le rotor est représenté sur la figure 17. 

La carcasse est reliée à l'essieu creux par des paliers en deux pièces (fig. 18). L'un supporte 
les frotteurs des bagues du rotor et les câbles de connexion à l'appareil de démarrage ; l’autre, les 
câbles du circuit principal. 
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Fig. 20. — Transformateur de 1 100 kilowatts. 


LA 
Mitte Wagen: axe de la voiture ; Mitte Transformateur, axe moyen du transformateur. 


Le graissage des paliers se fait sous une pression de 30 à 4o mm d'huile. L'arbre creux est en 
acier au nickel : il est à une distance de 30 mm de l'essieu. 


4. Transformateurs. — La figure 20 indique comment sont construits les transforma- 
teurs. 

Les deux enroulements sont séparés par un cylindre de micanite. 

L'air peut circuler dans des canaux ménagés dans le fer et entre le fer et les bobines : cet air 
arrive comme il est indiqué sur la figure 2. Les transformateurs sont suspendus à la caisse du 
véhicule. 

5. Cäblage. — La prise de courant a été décrite plus haut, : sa tête est en tôle d’alaminium : 
elle est reliée au pied par des bras, Le courant est amené par des fils isolés jusqu’au pied de la 
prise de courant, puis à l’aide d'un contact large eta l'air libre, il passe au circuit de la voiture. 

La figure 21 montre la canalisation de la voiture. Pour la haute tension : les câbles sont 
essavés à 20 000 volts et malgré cela montés comme des conducteurs nus : la canalisation à haute 
tension est protégée par des fusibles et un interrupteur qui ne sert d’ailleurs que lorsque le parcours 
est terminé. 


6. Conduite de la voiture. — Le mécanicien n’a à manœuvrer qu'un volant (fig. 22 et 23) : en 
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le tournant vers la droite, il obtient le démarrage et une augmentation de vitesse; en tournant à 


Fig. 23. — Cabine de mécanicien, 


gauche, il obtient la diminution de vitesse, l’arrèt et le freinage. A la portée de sa main gauche, 
le mécanicien trouve la manette du frein à air. 


J. REeyvaL. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ÉTÉ , L'allocution, faite par M. MascarT, avait pour 
SOCIETE INTERNATIONALE DES ELECTRICIENS but de faire connaitre aux membres de la Société, 
Séance du 8 janvier 1902. convoqués en Assemblée générale extraordi- 


naire, les résultats des pourparlers engagés 
L'ordre du jour n'annoncçait pas moins de { entre la ville de Paris et le bureau de la Société 
quatrè communications, une allocution et un | pour l'agrandissement des locaux du Laboratoire 


vote. central et de l'Ecole supérieure d'électricité. 


18 Janvier 1902. 


Cet agrandissement exigeant le déplacement du 
poste des ambulances urbaines, la ville demande 
a la société une somme de 50 000 fr; sur cette 
somme, 20 000 fr peuvent ètre pris sur les res- 
sources ordinaires de 1902; pour le complément, 
un emprunt de 30 ovo fr est nécessaire. M. Mas- 
Cart demande à l’assemblée d'autoriser son bu- 
reau à accepter les propositions de la Ville de 
Paris et à émettre un emprunt de 30000 fr. 
Cette autorisation est accordée par un vote à 
mains levées. 

L'une des communications est un rapport du 
président de la 4° section, M. E. Sarrtiaux, sur 
les résultats d’une étude de cette section por- 
tant sur « les conditions de réception et de fabri- 
cation des càbles industriels ». Ce rapport devant 
être discuté à la prochaine séance, nous le 
publierons in extenso dès qu'il sera imprimé. 

Deux des autres communications se rapportent 
a la question de l'irrégularité des machines mo- 
trices. Dans l’une, M. Conxu montre, en proje- 
tant les clichés obtenus dans ses essais sur un 
moteur à gaz Otto, combien la méthode strobos- 
copique est précieuse pour résoudre complète- 
ment et exactement le problème de la détermi- 
nation de la loi des vitesses d'une machine, 
Dans l’autre, M. BLoxnix décrit un procédé stro- 
boscopique que M. Sartori, de Trieste, a eu 
l'idée d'employer à la suite de la communica- 
tion de M. Cornu, de novembre dernier, et in- 
dique les résultats qu’a fournis à M. Sartori 
l'application de ce procédé à deux alternateurs 
Ganz de 250 kilowatts, de la station de Trieste, 
accouplés en parallèle. Nous reviendrons sur ces 
deux communications dans le prochain numéro 
de cette revue, où seront analysés aussi divers 
travaux américains concernant la mème question. 

Nous ne retiendrons aujourd'hui que la com- 
munication Sur la télégraphie sans fil, par le 
capitaine Ferrié. 

Après avoir rappelé la communication sur le 
même sujet faite, trois ans auparavant, par M. 
Voisenat, devant la Société (') et mentionné le 
mémoire présenté par M. Blondel et lui au 
Congrès d'Electricité de 1900 (°), M. Ferrié divise 


(') Bulletin de la Société internationale des Electriciens, 
t. NV, P. 7, séance du 12 janvier 1898; L Eel. Elect., 
t. NIV, p. 166 et 313, 22 janvier et 12 février 1898. 

() Écl. Élect., 1. XXIV, p. 471 et 491, 22 et a9 sep- 
tembre 1900. 
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comme suit les étapes principales du dévelop- 
pement de la télégraphie sans fil : En 1895, pre- 
miers essais de Marconi; de 1895 à 1899, créa- 
tion de types d'appareils augmentant la sûreté 
des communications et la distance à laquelle 
elles peuvent ètre. échangées, sans toutefois 
donner, à ce dernier point de vue des résultats 
frappants ; en 1899, utilisation par Marconi du 
« jigger » qui lui permet d'atteindre et de 
dépasser 100 km: en 1900, Marconi d'une part, 
Slaby, d'autre part, résolvent en partie le pro- 
blème de la syntonisation des postes transmet- 
teur et récepteur et parviennent à augmenter 
encore la sûreté des communicationset la distance 
franchie qui, dans certaines expériences de Mar- 
coni, a dépassé 300 km ('). 

M. Ferrié expose ensuite les idées de M. Blon- 
del, M. Righi et M. Slaby, sur la manière dont 
les ondes sont transmises du poste d'émission au 
poste de réception. 

Suivant M. Blondel, les lignes de force magné- 
tiques, circulaires et concentriques à l'antenne, 
qui prennent naissance quand cette antenne est 
reliée à l'oscillateur, se transmettent de proche 
en proche à travers l'espace en se déplaçant 
parallèlement à la surface du sol, les lignes de 
force inférieures glissant en quelque sorte le long 
du sol. | 

M. Righi admet qu’il y a réflexion sur le sol 
des ondes émises par l'antenne et que celle-ci 
agit, en raison de cette réflexion, comme si il 
lui était adjoint une antenne symétrique d'elle- 
mème par rapport au sol; ainsi une antenne 
verticale de 30 m de hauteur agirait comme si le 
licu d'émission des ondes était une droite de 
60 m de longueur. M. Ferrié fait remarquer qu'il 
est bien difficile d'adopter cette manière de voir 
dans le cas des transmissions à longue distance 
en mer, la droite joignant les postes d'émission 
et de réception passant alors, par suite de la 
sphéricité de la terre, à plus de 400 m au-des- 
sous de la surface de la mer. 


(1) A ce propos, M. Ferrié signale les essais récents de : 
Marconi entre le cap Lizard et Terre-Neuve; mais il 
estime qu'il serait imprudent de se prononcer actuelle- 
ment sur la valeur de ees essais, les signaux correspon- 
dant à la lettre S (trois points) et, sans aucun doute, dus 
à l'électricité atmosphérique, se manifestant fort souvent 
et fort importunément dans les expériences de télégra- 
phie sans fil, (Voy. L'Écl. Elect., t. XXIX, p. 20, 11 jan- 
vier 1902, 
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M. Slaby (‘) admet qu’il y a simplement induc- 
tion électromagnétique entre les antennes d'émis- 
sion et de transmission, et partant de cette idée, 


. e LU p 
il arrive par le calcul à la formule d = — pour 
al 


la distance à laquelle il est possible de transmettre 
avec des antennes verticales de longueur l, et un 
courant d'intensité J et de période T (a étant 
une constante de proportionnalité). D'après cette 
formule il semblerait qu'a égalité des hauteurs 
d'antennes et à égalité d'intensité de courant, la 
distance de transmission devrait augmenter 
quand la période T des oscillations diminue, ce 
que montrent en effet les expériences ; mais, 
comme d’après M. Slaby la longueur d'antenne 
l est le quart de la longueur d'onde } = PT des 
oscillations, la formule conduit au contraire à 
admettre que la distance franchie est propor- 
tionnelle à la durée de l'oscillation, conclusion 
inacceptable (?). 

Après cet examen des idées générales sur la 
manière dont s'effectue la transmission d'une 
antenne à l'autre, M. Ferrié s'occupe des phéno- 
mènes dont les dntennes sont le siège. 

ll semble aujourd'hui établi qu'une antenne 
dont l'extrémité inférieure est en communication 
avec l’une des boules d'un oscillateur et isolée 
du sol présente à cette extrémité un nœud de 
force électromotrice, l'extrémité supérieure étant 
un ventre de force électromotrice ; si l'on considère 
l'intensité des courants qui circulent dans l'an- 
tenne, l'extrémité supérieure est au contraire un 
nœud d'intensité et l'extrémité inférieure un 
ventre d'intensité. Cette conception de l’état 
électrique de l’antenne se trouve démontrée par 
diverses expériences de Słaby et de Lindemann. 
Ces expériences ont montré en outre qu'il n'y a 
pas de nœud ou ventre entre les extrémités et 
que dès lors, la longueur de l’onde doit être 
égale à quatre fois la longueur de l'antenne. Les 
expériences du lieutenant Tissot, sur la mesure 
de la période des oscillations de l’étincelle au 


(1) Dans un article « La télégraphic sans fil en Allce- 
magne », dù à notre collaborateur J. Reyval, et qui parai- 
tra dans un prochain numéro de cette revue, nos lecteurs 
trouveront un cxposé très complet des idées théoriques 
et des résultats des essais de M. Slaby. | 


(?) On verra, dans l'article que nous annoncons ci-des- 
sus, que M. Braun préconise cependant l'emploi d'os- 
cillations de grande longueur d'onde, ct, par suite, de 
longue période. 
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moyen du miroir tournant ('), ayant montré que 
cette période n’est pas constante indiquent par 
suite que cette relation entre la longueur d’an- 
tenne et la longueur d'onde ne saurait ètre 
rigoureusement exacte. 

Quant à l'antenne de réception, elle entrera en 
vibration sous l'influence des oscillations qu’elle 
recoit et, comme celles-ci sont très fortement 
amorties, elle vibrera avec sa période propre. 
Si elle est isolée, et on peut la considérer comme 
telle lorsqu'elle est réunie au sol par l'intermé- 
diaire d'un cohéreur, elle présentera un ventre 
de force électromotrice à sa partie inférieure, ce 
qui est une condition favorable pour le fonc- 
tionnement du cohéreur placé précisément dans 
le voisinage immédiat de ce ventre. Si au con- 
traire l'antenne est reliée directement au sol, 
c'estun ventre d'intensité qui se produit à l’extré- 
mité inférieure; comme le cohéreur est alors 
placé dans le circuit d'un transformateur dont le 
primaire est constitué par quelques tours de la 
partie inférieure de l’antenne, ce cohéreur se 
trouve encore dans d'excellentes conditions de 
fonctionnement puisque le transformateur qui 
l'actionne est précisément disposé à l’endroit où 
les variations d'intensité du courant sont maxi- 
mum, On voit donc que cette conception de l’état 
électrique de l’antenne de réception est parfai- 
tement d'accord avec les résultats de l'expérience. 

Passant à l'étude de l'influence des dimensions, 
nature, orientation, etc., des antennes sur la 
distance de transmission, M. Ferrié rappelle 
d'abord que c’est la hauteur qui a une influence 
prépondérante. Quelle en est la raison ? 

Tous les expérimentateurs ont constaté que la 
longueur de l’étincelle à l’oscillateur diminue 
très rapidement quand la hauteur d'antenne 
augmente. Cette diminution ne peut être due à 
l'augmentation de la capacité du système, car 
cette augmentation est insignifiante ; elle ne peut 
s'expliquer que par une augmentation de la 
quantite d'énergie rayonnée par l'antenne. Une 
grande antenne rayÿyonnerait donc beaucoup plus 
qu'une courte et dès lors l’augmentation de la 
distance de transmission s’expliquerait. Cette 
explication se trouve d'ailleurs confirmée par 
ce fait que, toutes autres choses égales, la dis- 
tance franchie est plus grande quand l'antenne 
est reliée au pôle négatif de la bobine que lors- 


(*) Écl. Élect.,t. XXVII, p. 38, 6 avril 1901. 
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qu'elle communique au pôle positif, car on sait 
que le rayonnement des corps électrisés négati- 
vement est plus grand que celui des corps po- 
sitifs. 

Quant à la loi qui relie la hauteur d'antenne 
Ha la distance franchie d, elle est, d'après les 
nombreux essais de Marconi, exprimée par 
l'égalité H=ay d; cette formule a été vérihiée 
par M. Blondel et M. Marconi. 

Le diamètre d'une antenne n'a guère d'in- 
fluence sur la distance de transmission, du moins 
tant que cette antenne est filiforme. Si au filon 
substitue un tuyau, c'est-à-dire si l’on augmente 
considérablement la surface d'émissionladistance 
croit : ainsi en prenant un tuyau de 1,5 m de dia- 
mètre et de g m seulement de hauteur, Marconi 
est parvenu à transmettre en mer à 40 km de 
distance, alors qu'une antenne filiforme de 30 à 
4o m de hauteur eùt été nécessaire pour attein- 
dre cette mème distance. À ce propos, Ì M. l'errié 
fait observer que la substitution à une antenne 
filiforme d’un tuyau donnant la mème distance 
de transmission, ne modifie guère la longueur 
de l'étincelle de l'oscillateur bien que cette 
substitution ait considérablement augmenté la 
capacité du système ; c'est une conlrmalon 
indirecte de l’hypothèse indiquée plus haut que 
la distance explosive dépend surtout de la puis- 
sance de rayonnement. 

L'inclinaison des antennes a peu d'influence 
si la longueur de la projection verticale reste la 
mème. [l en est de mème de l'orientation relative 
de l'antenne de réception et de celle de trans- 
mission : avec deux antennes inclinées à 45° sur 
l'horizon en sens inverses et qui, par suite, ont 
des directions perpendiculaires, la transmission 
est presque aussi bonne qu'avec deux antennes 
verticales de longueurs égales aux projections 
verticales des précédentes (‘). 

L’isolement des antennes a une influence 
beaucoup plus considérable. Dans les premiers 
dispositils de Marconi l'antenne de transmission 
était isolée, celle de réception reliée au sol par 
l'intermédiaire du cohéreur, et par conséquent 
presque isolée à cause de la grande résistance 
du cohéreur; dans les’ récents dispositifs de 


(!} Ce fait donne une nouvelle raison de douter de 
l'exactitude de la formule de Slaby, puisque pour deux 
antennes perpendiculaires l'induction électr omagnétique 
scrait nulle. 
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Marconi et dans ceux de Slaby, les deux anten- 
nes sont en relation directe avec le sol; or ces 
derniers dispositifs ont permis d'augmenter 
considérablement la distance franchie. 

Toutefois, comme pouvait le faire prévoir le 
bon fonctionnement des premiers dispositifs de 
Marconi, la mise à la terre, quoique fort utile, 
n'est pas indispensable : on peut communiquer 
avec deux antennes parfaitement isolées du sol ; 
il faut seulement augmenter la longueur des 
antennes à égalité. de distance franchie, 

Ce résultat indique que la transmission des 
ondes s'effectue, au moins partiellement, par 
l'air. M. Ferrié a cherché expérimentalement 
quelle est la distribution du champ hertzien 
dans l'atmosphère. Il prenait comme antenne 
transmettrice un conducteur À de 5o à 100 m, 
soutenu pur un petit ballon et comme antenne 
réceptrice, un conducteur B de 5o à 200 m sus- 
pendu à la nacelle d'un ballon captif dont on 
pouvait faire varier l’altitude au-dessus du sol 
jusqu'a 800 m; l'appareil de réception était 
dans la nacelle. Lorsque A avait 100 m et B 
200 m et que la distance qui les séparait était 
de 20 km, la réception était aussi bonne à toute 
altitude; en réduisant à 100 m la longueur de 
l’antenne réceptrice B, les signaux cessent 
d'être perçus quand la nacelle dépassait Palti- 
tude de 400 m. En donnant à A une longueur 
de 5o m et à B une longueur de 100 m, la récep- 
tion, à plus faible distance que précédemment, 
se faisait également bien à toute altitude com- 
prise entre o et 800; en réduisant à 5o m la 
longueur dell’antenne réceptrice, la réception ne 
se faisait plus qu'à faible altitude, D'autres 
expériences montrèrent qu’à des altitudes com- 
prises entre 800 et 1 000 m au-dessus du sol, la 
réception n’était plus possible. L'ensemble des 
expériences montre donc que, d'une part il y a 
une relation entre les longueurs des antennes 
réceptrice et transmettrice qui assure la meilleure 
transmission, et d'autre part, que le champ hert- 
zien se trouve concentré dans le voisinage im- 
médiat du sol, La terre joue donc un rôle dans 
la transmission en empêchant le champ de se 
disperser dans tout l’espace. 

Ce rôle n’est d’ailleurs pas le seul que la terre 


remplisse; il en est d’autres, les uns utiles, les 


autres perturbateurs ; M. Ferrié les examine 
successivement. 
En premier lieu la terre influe sur la capacité 
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de l'antenne d'émission et, par conséquent, sur 
la longueur d'onde des ondes émises. D'autre 
part, elle maintient à un potentiel constant l’un 
des pôles de l’oscillateur, ainsi que l’un des 
pôles du cohéreur ou l'extrémité inférieure de 
l'antenne réceptrice, suivant le dispositif adopté. 
En troisième lieu elle joue un rôle néfaste sur la 
portée des transmissions lorsque des obstacles 
(collines, montagnes) existent entre les deux 
postes ('). 

La terre peut encore être utilisée pour rem- 
placer la pile du circuit du cohéreur : il suffit 
d'attacher les extrémités de ce circuit à deux 
plaques de terre, l'une en cuivre, l’autre en zinc, 
enfouies à quelque distance. 
` Une autre influence découle des phénomènes 
électriques atmosphériques et terrestres et des 
variations de la température. Les orages mème 
très lointains (M. Ferrié a eu l'occasion de cons- 
tater à Paris l'effet d'un orage situé dans la 
région d'Angers), produisent des signaux para- 
sites. Les variations du potentiel terrestre parais- 
sent agir également, car au moment du coucher 
du soleil et aux passages de nuages au-dessus 
des appareils, on observe de nombreuses per- 
turbations dans la réception des signaux. La 
température a également une influence pertur- 
batrice car, pendant l'été, aux heures chaudes 
de la journée, la réception devient parfois im- 
possible ; ainsi dans les essais faits entre Biot et 
Calvi on ne pouvait plus avoir de bonnes com- 
munications après 10 à 11 heures du malin. 

M. Ferrié décrit ensuite les dispositifs em- 
ployés par Slaby et par Marconi pour obtenir la 
syntonisation des deux postes. Ceux de Marconi 
ont été décrits récemment, à propos des essais 
entre Biot et Calvi (°), et ceux de Slaby, déjà 
signalés, seront décrits en détail dans un pro- 
chain numéro ; nous n'insisterons donc pas sur 
cette partie de la communication de M. Ferrié. 

Le conférencier passe à l'indication des divers 
types de cohéreurs et anti-cohéreurs susceptibles 
d'ètre employés; il expose ensuite un essai de 


(t!) A ce propos, M. Ferrié cite les résultats d'essais 
qu'il a faits et qui montrent que si la transmission est 
affaiblie par des obstacles, l'affaiblissement est moindre 
qu'on pourrait le croire. Ainsi il a pu communiquer à 
45 km de distance avec deux antennes de 100 mètres de 
longueur, bien qu'un massif montagneux d'assez grande 
hauteur se trouvât interposé entre les deux postes. 


(2) Écl. Élect., t. XXVIII, p. 93, 20 juillet 1901. 


théorie de leur fonctionnement. Bien que cette 
question ait été traitée récemment dans ce jour- 
nal par M. Turpain (‘) nous nous y arrêterons 
un moment, M. Ferrié ayant tenté d'étendre aux 
anti-cohéreurs la théorie des cohéreurs qu'il expo- 
sait en 1900 dans une communication au Congrès 
international d'Electricité (°). 

Rappelons d’abord que les détecteurs d'ondes 
fonctionnant par variation de résistance peuvent 
être divisés en quatre groupes : 1° ceux où la 
conductibilité augmente instantanément sous 
l'influence des ondes hertziennes et conserve la 
valeur acquise {cohéreurs ordinaires); 2° ceux 
où l'augmentation de conductibilité acquise ne 
se maintient pas (cohéreurs décohérents) ; 3° ceux 
où l'action des ondes se manifeste par une aug- 
mentation permanente de la résistance (anti- 
cohéreurs) ; 4° enfin ceux où cette augmentation 
de la résistance cesse après le passage des ondes 
(anti-cohéreurs décohérents). 

Pour expliquer le fonctionnement des détec- 
teurs des deux premiers groupes, M. Ferrié 
admet que lorsqu'une différence de potentiel, 
même très faible, est appliquée aux bornes d’un 
de ces appareils, il se produit entre les parti- 
cules conductrices des effluves analogues à ceux 
que nous observons entre les corps conducteurs 
présentant une différence de potentiel élevée (°); 
il admet qu'il existe entre la matière conduc- 
trice et le milieu isolant qui l'entoure une adhé- 
rence analogue à l'adhérence d’un liquide et 
d'un solide causée par les forces capillaires. 

Quand le cohéreur est soumis à l'influence 
des ondes hertziennes, la différence de potentiel 
entre les particules augmente considérablement 
et un flux plus grand d'électricité tend à passer 
d’une particule conductrice à une autre. Pour 
que ce flux puisse s'écouler il faut ou bien que 


(1) Éel. Élect.,t. XXVII, p. 56, 13 avril 1901. 

(2) Écl. Elect., t. XXIV, p. 499, 29 septembre 1900. 

(0) M. Ferrié fait observer que cette hypothèse n'est 
pas aussi hardie qu'elle peut paraître de prime abord. 
Si, en effet, les cffluves ordinaires exigent une diffé- 
rence de potentiel très élevée pour se produire, les 
corps entre lesquels ils se produisent sont toujours très 
éloignés et la variation de la différence de potentiel par 
unité de longueur est en réalité toujours assez faible. 
Dès lors il n’est nullement impossible que de semblables 
cffluves se produisent entre deux conducteurs ne pré- 
sentant qu'une très faible différence de potentiel quand 
ces conducteurs sont aussi rapprochés que le sont les 
grains de limaille d'un cohéreur. 


18 Janvier 1902. 
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la section de l’effluve augmente ou bien que la 
densité du courant auquel l’effluve donne nais- 
sance s’accroisse. Or, si l’adhérence entre le 
diélectrique et la matière conductrice est très 
grande, la section de l’effluve ne pourra guère 
augmenter et dès lors ce sera la densité du cou- 
rant quicroitra jusqu’à devenir telle que l’effluve 
se transformera en une étincelle ; cette étincelle 
en transportant des parcelles de matière con- 
ductrice d'une particule à l’autre, établira un 
pont conducteur entre ces particules et l’on aura 
une diminution permanente de la résistance du 
cohéreur; c'est le phénomène présenté par les 
cohéreurs ordinaires. Siau contraire l’adhérence 
est très faible, l’effluve pourra facilement aug- 
menter de section; il en résultera une diminution 
de la résistance, mais cette diminution ne sera 
que passagère car dès que les ondes auront cessé 
d'établir entre les particules une grande diffé- 
rence de potentiel, l’effluve diminuera de sec- 
tion et le diélectrique se trouvera, par rapport à 
la matière conductrice, dans les mêmes conditions 
qu'avant le passage des ondes; nous aurons donc 
bien le phénomène des cohéreurs décohérents. 

Les phénomènes des anti-cohérents pourraient 
s'expliquer de la même manière si la matière 
séparant les particules conductrices était elle- 
même conductrice au lieu d’être isolante comme 
il est supposé dans l'explication précédente. 
L'augmentation de la section des effluves aurait 
en effet pour conséquence de diminuer la section 
du milieu conducteur séparant deux particules 
et par suite d'augmenter la résistance de l'en- 
semble; cette augmentation de résistance ne 
serait d’ailleurs que temporaire si, l’adhérence 
étant faible, par suite d’une sorte de fluidité du 
milieu interposé, la section de l’effluve pouvait 
reprendre sa valeur primitive après le passage 
des ondes ;elle serait au contraire permanente si, 
par suite d'une viscosité spéciale, le milieu in- 
terposé ne pouvait, une fois déformé, revenir dans 
les conditions primitives ; dans le premier cas, 
on aurait un anti-cohéreur décohérent, dans le 
second un anti-cohéreur ordinaire. 

Or, il se trouve que tous les anti-cohéreurs 
décrits jusqu'ici sont constitués par des conduc- 
teurs séparés par un milieu de nature électro- 
lytique, par conséquent conducteur aussi. 
D'autre part une expérience (t) due à M. Tom- 


(1) Voici en quoi consiste cette expérience. Entre deux 


masina, croyons-nous avoir entendu, indique que 
l'on passe d’un cohéreur à un anticohéreur pré- 
cisément lorsque la nature du milieu interposé 
entre les conducteurs devient électrolytique de 
diélectrique qu’elle était. L’explication du fonc- 
tionnement des anti-cohéreurs pourrait donc fort 
bien être ramenée à celle du fonctionnement des 
cohéreurs. 

Avant de quitter les cohéreurs, M. Ferrié 
rappelle les recherches de MM. Blondel et Dob- 
kévitch (‘) sur la tension critique de cohérence 
ainsi que les cohéreurs réglables de M. Blon- 
del. 11 fait observer que l'emploi des cohéreurs 
réglables découle précisément de la conséquence 
des recherches de MM, Blondel et Dobkévitch, 
car s'il faut ajuster la différence de potentiel 
entre les électrodes d’un cohéreur pour obtenir 
le maximum de sensibilité, il faut en même 
temps modifier la quantité de limaille contenue 
entre les électrodes. À ce propos, M. Ferrié 
décrit le nouveau modèle de cohéreur réglable 
imaginé par M. Blondel : l’une des électrodes 
est creusée d’une cavité où est logée la réserve 
de limaille et on peut faire passer tout ou portion 
de cette limaille entre les électrodes. 

En terminant, M. Ferrié examine sommaire- 
ment les avantages, les inconvénients et les ap- 
plications possibles de la télégraphie sans fil. Les 
inconvénients sont nombreux : d'abord, elle ne 
présente aucune sécurité, les communications 
pouvant, malgré les progrès faits dans la synto- 
nisation des postes, être interceptées ou bien 
rendues incompréhensibles par l'envoi de si- 
gnaux perturbateurs ; en second lieu, elle est à 
la merci de toutes les perturbations atmosphé- 
riques; enfin, la vitesse de la transmission est 
beaucoup plus faible que celle de tout autre 
système télégraphique. Néanmoins on ne peut 
nier qu'elle rend de grands services en permet- 
tant aux navires d'échanger des communications 


plaques métalliques on presse un petit morceau de potas- 
sium imprégné de pétrole ; on obtient ainsi un cohéreur. Si 
l'on presse plus fortement on a un anti-cohéreur. Dans le 
premier cas, le potassium se trouve séparé des plaques 
métalliques par un milieu diélectrique, le pétrole; dans 
le second, M. Ferrié admet que, la couche de pétrole 
ayant été chassée par la compression, le milieu interposé 
est la couche de potasse qui recouvre toujours le potas- 
sium, c'est-à-dire un milieu de nature électrolytique. 


(t) Écl. Élect., t. XXIII, p. 195, 5 mai 1900 et aussi 
t. XXIV, p. 495, 29 septembre 1900. 
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entre eux et avec la côte ; pour la marine de 
guerre c’est la un avantage incontestable, mal- 
gré les inconvénients ci-dessus; pour la marine 
de commerce l'avantage est problématique, car 
par suite du nombre considérable des navires de 
commerce les communications deviendront très 
difficiles, sinon impossibles, le jour où la plupart 
de ces navires seront munis de postes de télé- 
graphie sans fil. Dans l’armée, la télégraphie 
sans fil peut rendre des services, moins impor- 
tants, cependant, que dans la marine. Quant à 
son application à la transmission des dépèches 
concurremment avec les procédés actuellement 
utilisés dans ce but, elle ne semble pas pouvoir se 
développer, car les compagnies concessionnaires 
des lignes à exploiter de cette manière ne tar- 
deraient pas à se gèner mutuellement. 


J. B. 


ACADÉMIE DES SCIENCES 
Séance du 23 décembre 1901. 


Lois de l’énergie électrique, par E. Carvallo, 
Comptes rendus, t. CXXXIII, p. 1195. 

Dans une note précédente, l'auteur a montré (') 
qu’on obtient un résultat faux si l’on calcule les 
phénomènes électrodynamiques offerts par la 
roue de Barlow au moyen des équations de 
Lagrange, d’après les idées de Maxwell. Comme 
les forces électrodynamiques et les forces élec- 
tromotrices d’induction, considérées comme des 
forces d'inertie, sont déduites par Maxwell des 
équations de Lagrange, que de plus, Maxwell 
n'en donne nulle part une expression suffisam- 
ment correcte et générale, M. Carvallo revient sur 
ce sujet. Successivement il examine les énoncés 
de Maxwell (*), énonce les lois de l’inertie élec- 


(t) Éclairage Électrique, t. XXIX, p. 451, 21 décembre 
1901. 

(3) I. EXAMEN CRITIQUE DES ÉNONCÉS Dr MaxweLr. Deux 
FORCES ÉLECTROMOTRICES D'INDUCTION, — Voici les énoncés 
de Maxwell, modifiés dans la forme, mais respectés au 
fond : 

» Première loi. — Un élément conducteur à trois 
dimensions, où le courant est p et l'induction magnétique 
a, subit une force pondéromotrice qui, rapportée à 
l'unité de volume, est représentée par le mème vecteur 
[pa] (Maxweu, Traité d'Électricité, n°s 4go ct 501 (édi- 


tion française). — Notation de Grassman. que le paral- 
lélogramme construit sur les vecteurs p et a. 
« Deuxième loi. — La force électromotrice induite 


dans un circuit conducteur, filiforme et mobile, est la 
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trique telles qu’elles découlent de l'expérience 
de Barlow, indique leurs vérifications expéri- 


dérivée changée du signe du flux de l'induction magné- 
tique a qui traverse le circuit mobile. (MaxweLL, n° 531.) 
-» Dans le premier énoncé, Maxwell comprend bien la 
roue de Barlow : la force électrodynamique est attachée 
au conducteur, non au courant, de façon qu’elle déplace 
la roue, non le courant. Quant au deuxième énoncé, il 
est exact pour les conducteurs filiformes, mais il con- 
fond deux parties essentiellement distinctes de la force 
électromotrice, de sorte qu'il devient défectueux dans le 
le cas de la roue de Barlow. La première partie est due 
au mouvement du conducteur : c'est l'intégrale, le long 
du circuit, du vecteur [x'a] qui représente l'aire du 
parallélogramme construit sur la vitesse x' du conduc- 
teur et le champ magnétique a. La deuxième partie de 
la force électromotrice est due aux variations magné- 
tiques du champ : c’est la vitesse de variation, changée 
de signe, du flux de l'induction magnétique a embrassée 
par le circuit considéré comme fire. La somme de ces 
deux parties représente, dans les deux cas, la force élec- 
tromotrice induite dans le circuit, qu'il soit filiforme ou 
qu'il contienne la rouc de Barlow. L'expérience de Bar- 
low nous conduit donc aux trois énoncés suivants : 

» II. Lors DE L'INERTIE ÉLECTRIQUE. — Première loi. — 
Un élément conducteur non magnétique, où le courant 
est p et le champ magnétique a, subit une force électro- 
dynamique représentée par le vecteur |[p al, 

« Deuxième loi. — Un élément conducteur non ma- 
gnctique cten mouvement, où la vitesse est x’ et le champ 
magnétique a, est le siège d'une force électromotrice 
d'induction représentée par le vecteur |[x' a]. 

» Troisième loi. — La force électromotrice d’inductiqn 
dans un contour fermé est la somme de deux termes, 
d'une part l'intégrale du vecteur |[x' a] le long du con- 
tour, d'autre part la dérivée changée de signe du flux de 
l'induction magnétique a qui traverse le contour supposé 
fixe. 

» Que deviennent ces lois quand on considère des 
substances conductrices magnétiques, diélectriques, 
électrolytiques ? Maxwell a deviné que, alors, c’est le 
vecteur induction magnétique a qui remplace le champ 
magnétique >; le courant total u, qui remplace le cou- 
rant de conduction p. Tel sera le changement à apporter 
aux énoncés et qu'il importera de contrôler par de nou- 
velles expériences. 

» IlI. VÉRIFICATIONS EXPÉRIMENTALES. — 1° Remplacer la 
roue ce Barlow par unc roue de fer doux ; la force élec- 
trodynamique appliquée à la roue sera augmentée en 
raison de l'induction magnétique renforcée par le fer 
doux. La force électromotrice d'induction produite par 
la rotation de la roue sera aussi augmentée, Les deux 
augmentations sont corrélatives en vertu du principe de 
l'énergie et conformément au calcul de Helmholz. 

» 2° Que la roue soit d'acier, aimantéc suivant son axe, 
vous pourrez supprimer l'aimant inducteur, la roue tour- 
nera encore, et sa rotation provoquera encore des forces 
électromotrices d'induction suivant les rayons de la 
roue. 

« 3° Que la roue soit de verre ou d’ébonite, la force 


18 Janvier 1902. 


mentales et arrive aux conclusions suivantes : 

« J'ai formulé trois lois qui n'ont pas été 
énoncées dans leur généralité par Maxwell et 
pourtant sont implicitement dans ses formules 
(éq. A, n° 591, éq. B, n° 598). C'est paradoxal! 
Comment, des équations de Lagrange, Maxwell 
peut-il tirer les lois de la roue de Barlow incom- 
patibles avec elles. Voici : il considère un con- 
ducteur filiforme (n° 594), les équations de 
Lagrange s'appliquent. [l y trouve les deux forces 
[[px] (n° 595) et | [z'a] (n° 596); puis il étend les 
résultats aux corps à trois dimensions {n° 598) 
sans prendre garde que, dans ce cas, les équa- 
tions de Lagrange ne donnent pas les deux forces 
trouvées pour les conducteurs filiformes. C'est 
agir en physicien, non en géomètre. Il impor- 
tait de le dire ; c'est ce que nous avons fait en 
invoquant cette loi expérimentale : Le rayon 
vertical de la roue de Barlow subit les mémes 
effets que si c'était un conducteur filiforme. » 


Contribution à l’étude des tubes de Geissler 
dans un champ magnétique, par H. Pellat. 
Comptes rendus, t. CXXXII, p. 1200. 


Les tubes employés étaient cylindriques, 
avaient ı m de long environ et 17 mm de dia- 
mètre extérieur; ils étaient pourvus de grosses 
électrodes en aluminium. L'un contenait des 
vapeurs d'alcool ou d'éther et donnait de belles 
stratifications; un second ne contenait que de 
l'oxygène raréfié; le troisième, qui donnait 
aussi de très belles stratifications, contenait de 
l'hydrogène mélangé d'un peu d'azote (d'après 
l'analyse spectrale). Le champ magnétique était 
fourni par un électro-aimant Weiss. Les phéno- 
mènes observés étaient les mêmes pour les trois 
tubes, Ces phénomènes different suivant que 


électromotrice d'induction pourra être relevée de deux 
facons : si le champ magnétique est permanent, par un 
champ électrostatique suivant les rayons de la roue ; s’il 
est alternatif, par des courants alternatifs dans un con- 
ducteur joignant le centre à la circonférence. Inverse- 
ment, la production de courants alternatifs synchrones 
avec le champ magnétique déterminera sur la roue une 
force pondéromotrice capable de la faire tourner. 

y 4° Sur un courant vertical d’eau acidulée, établissez 
un champ magnétique nord-sud et une prise de circuit 
dans la direction est-ouest. Un courant électrique traver- 
sera le circuit. 

» La deuxième expérience est classique et dispense de 
la première. La troisième expérience n'a pas été réali- 
sée, que je sache. La quatrième l'a été par M. Bouty. » 
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l'axe du tube est perpendiculaire au champ ma- 
gnétique ou lui est parallèle. 

L'auteur considère le dernier cas comme plus 
intéressant que le premier (‘) parce qu'il est 
paradoxal. | 


(t) Si l'on place un des tubes entre les pôles de l'élec- 
tro-aimant de facon que sa direction soit perpendicu- 
laire au champ magnétique, dès que le champ est produit 
on voit les phénomènes suivants. 

La lumière anodique se réduit à un mince filet collé 
à la paroi du tube dans la partie où le champ est 
intense, ce qui est un phénomène bien connu ct facilc- 
ment explicable par l'action électromagnétique qu’exerce 
le champ sur le courant constitué par le flux anodique, 
Mais, en même temps, on voit les stratifications se res- 
serrer dans la partie soumise au champ et d'autant plus 
que celui-ci est plus intense. Le tube étant assez long 
pour que anode et la cathode fussent sensiblement 
soustrailes à l’action du champ, on peut remarquer que, 
pendant la période où le champ croit (qui est assez 
longue dans un puissant électro-aimant, à cause de la 
self-induction), les stratifications se tassent du côté où 
le champ est le plus intense, tandis que de nouvelles 
stratifications semblent s'échapper de l’anode; du côté 
de la cathode, au contraire, les stratifications restent 
immobiles. A en juger sculement par les apparences, 
on dirait que la matière contenue entre deux strates 
obscures reste constante, pendant que le champ 
augmente d'intensité, et qu'elle se condense dans la 
partie soumise au champ, tandis qu'une nouvelle quan- 
tité de matière s’échappe de l'anode pour combler le 
vide produit par le tassement de la matière dans le 
champ. Ce n'est là qu'une image, bien entendu, pour 
faire comprendre l'aspect du phénomène. Il va sans 
dire que, si l'on fait décroitre l'intensité du champ ma- 
gnétique, on voit les phénomènes inverses se produire. 

» En même temps on observe un autre phénomène : 
les stratifications, normales à l'axe du tube dans les par- 
lies non soumises à l'action du champ, deviennent 
obliques à l'axe dans le champ et d'autant plus que 
celui-ci est plus intense, sans toutefois que cette incli- 
naison dépasse 45°, autant qu'on en peut juger. (Je n'ai 
pas mesuré cette inclinaison; elle n’est pas constante, du 
reste, dans l'étendue d'une mème strate, car celle-ci prend 
une forme nettement courbe.) 

» La loi de cette inclinaison est la suivante : 

» Les stratifications montent de la gauche à la droite 
d'un observateur qui serait placé dans l'axe du tube et 
qui regarderait dans le sens du champ (qui regarderait 
le pôle sud). Le plan de la strate contient la direction 
du champ. 

» Faisons remarquer qu'il est inutile d'indiquer si les 
pieds de l'observateur sont du côté de l'anode ou de la 
cathode, car si celui-ci venait à se retourner bout pour 
bout dans le tube, les stratifications monteraient encore 
de sa gauche à sa droite. Aussi, quand on vient à ren- 
verser le sens de la décharge dans le tube, le filet ano- 
dique dans le champ passe au côté opposé du tube, mais 
l'inclinaison des stratifications reste la même comme 


« Pour observer ce phénomène, dit-il, le 
tube est placé dans les trous pratiqués à l’inté- 
rieur des pièces polaires, afin de laisser passer 
les rayons lumineux dans les expériences de 
polarisation rotatoire. La portion du tube pla- 
cée entre les pièces polaires de l’électro-aimant 
se trouve ainsi dans un champ intense, suivant 
la direction de celui-ci. Dans mes expériences, 
ces pièces polaires étaient constiluées par des 
cylindres de 0,07 m de diamètre, terminées par 
des faces planes, et distantes de 0,04 m à 0,05 m. 

» En l'absence du champ, la portion du tube 
comprise entre les pièces polaires est complè- 
tement remplie par la lumière anodique; mais, 
dès qu’on produit un champ intense (2500 à 
3000 unités C.G.S.), on voit le faisceau ano- 
dique diminuer de diamètre et ne plus occuper 
qu'un tiers environ de la section du tube suivant 
l'axe, de façon que la lumière anodique ne 
touche plus les parois du tube. 

» Il paraît difficile d'expliquer ce phénomène 
par une action électromagnétique : 1° parce que 
le courant est ainsi dirigé suivant la direction 
même du champ et que, du reste, tout est symé- 
trique autour du tube; 2° parce que, si l'on 
change soit le sens du courant en intervertis- 
sant les rôles des électrodes, soit le sens du 
champ, le phénomène ne change pas de sens, ce 
qui est contraire à la loi des actions électroma- 
gnétiques. | 

» On ne voit donc comme possible qu’une 
action simplement magnétique : les gaz, s'ils 
sont magnétiques, doivent se condenser dans les 
parties où le champ a le maximum d'intensité, 
et, s'ils sont diamagnétiques, dans les parties 
où le champ a le minimum d'intensité. Au moyen 
de la petite bobine exploratrice de Verdet, j'ai 
étudié l'intensité du champ dans ses différentes 
régions : il est à peu près uniforme entre les 
pièces polaires; pourtant il a un maximum d'in- 
tensité sur l'axe de symétrie; on trouve qu'en 


sens, Il en est autrement si l'on renverse le sens du 
champ magnétique : on voit alors l'inclinaison des strati- 
fications changer de sens. 

» Le phénomène se produit aussi bien dans un champ 
uniforme que dans un champ non uniforme, dans un 
champ constant que dans un champ variable Les champs 
les plus convenables pour bien voir ces phénomènes 
d'obliquité sont compris entre go et 170 unités C.G.S. 
Pour des champs plus intenses, les stratifications dispa- 
raissaient dans les tubes que j'ai emplovés. 
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face des trous des pièces polaires la valeur du 
champ est supérieure d’un trentième à la valeur 
qu'il possède en face du fer dans la partie voi- 
sine des trous. La concentration du gaz suivant 
l'axe du tube s'explique donc aisément pour un 
gaz magnétique, comme l'oxygène; mais le phé- 
nomène est le même pour l'hydrogène, et je me 
suis assuré dans ce cas, comme dans les autres, 
au moyen de l'analyse spectrale, de la nature 
du gaz qui compose le cylindre axial. Faut-il 
admettre que tous les gaz que j'ai étudiés, y 
compris l'hydrogène, sont magnétiques dans les 
circonstances où ils se trouvent quand ils sont 
illuminés par la décharge ? » 


Séance du 30 décembre 1901. 


Extension des deux lois de Kirchhoff, par 
E. Carvallo. Gomptes rendus, t. CXXXIII, p. 1290- 
1293. 

Après avoir rappelé les énoncés de ces lois 
applicables aux réseaux de conducteurs fili- 
formes ('}, l’auteur étend ces lois aux conduc- 
teurs à trois dimensions. 

« Maxwell, dit-il, a défini le courant de con- 
duction p au moyen de l'intensité ¿č comme on 
définit le vecteur vitesse en un point d’un fluide 
au moyen du débit, Si C est la conductibilité, le 


vecteur — £ représente la force contre-électro- 


motrice due à l'effet Joule par unité de volume. 
On peut définir de même un vecteur qui repré- 
sente les forces électromotrices des piles, des 


effets Peltier et Thomson (*). La résultante de 
ce vecteur et de — E est la force résultante P. 
Avec ces deux notions vectorielles, courant p et 


force électromotrice P, les deux lois s'énoncent 
ainsi : 


(1) Première loi. — La somme algébrique des intensités 
des courants qui aboutissent à un point du réseau cest 
nulle. 

Deuxième loi. — La somme algébrique des forces 
électromotrices des générateurs, des récepteurs et de 
Joule qu'on rencontre sur un contour fermé faisant par- 
tie du réseau est nulle. 

(3) Ces forces doivent être théoriquement mesurées, 
comme celle de Joule, par des procédés dynamiques 
(quotient d'unc quantité d'énergie par une quantité 
d'électricité), à l'exclusion des procédés statiques (élec- 
tromètre), sous peine de tomber dans les confusions qui 
ont obscurci la question des forces électromotrices de 
contact appelées improprement différences de potentiel 
au contact. 


18 Janvier 1902. 


en 


» Le flux du courant de conduction à travers 
une surface fermée est nul. 

» L'intégrale de la force électromotrice le long 
d'un contour fermé est nulle. » 

Les deux énoncés supposent les courants éta- 
blis à l’état de régime, le deuxième suppose en 
outre qu'on ne sort pas du conducteur. Pour 
lever ces restrictions, M. Carvallo considère la 
charge d'un condensateur par le courant d’une 


pile (*). 


(t) « Pendant sa courte durée, le courant débite une 
quantité d'électricité 
q = f iat 


mesuréc par des procédés dynamiques (voltamètre, gal- 
vanomètre balistique). 

» Une première loi expérimentale est celle-ci : les faces 
À ct B du condensateur prennent des charges qui, mesu- 
récs par des procédés électrostatiques, sont proportion- 
nelles à +q et à — q. Elles sont réparties sur la sur- 
face S du condensateur, de sorte que la densité superf- 

q 


cielle peut être représentée par —, en choisissant les 


S 
unités de facon que le coefficient de proportionnalité soit 
égal au nombre un. (Dans ce système d'unités, le cocffi- 


cient À (x de Maxwell) de la loi de Coulomb F = TT a 


les dimensions du carré d'une vitesse et l'expérience 
montre que cette vitesse est celle de la lumière). La 
force électrique du champ entre les deux faces du con- 
densateur est, d'après les formules de l’Elcctrostatique, 


de q 

(1) X= 4 vk S . 

» Une deuxième loi expérimentale est que le courant 

de charge s’arrète quand la différence des valeurs du 

potentiel 4 entre les armatures A et B est égale à la 

force électromotrice E de la pile de charge mesurée par 
des procédés dynamiques : 


(2) E = fa — ġe. 


» Ces deux lois constituent la généralisation de celles 
de Kirchhoff comme je vais l'expliquer. 

a EXTENSION DE LA PREMIÈRE LOI DE KIRCHHOFF AUX couU- 
RANTS VARIABLES. — Je considère une surface fermée qui 
enveloppe l’armature positive À du condensateur, mais 
qui laisse l’armature B à l'extérieur. A travers cette sur- 
face et à l'époque t de la période de charge, je considère 
deux flux : le flux du courant p qui pénètre par le con- 
dt 
définition de p; puis le flux de la force électrique X 
qui sort par la partie de la surface située entre les ar- 
matures, c'est 4 kq d'après les formules de l'Électros- 
tatique. Le premicr flux a est égal au quotient par 


dt 


ducteur de charge, c'est l'intensité i = d'après la 
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En terminant, M. Carvallo fait remarquer que 
la première loi peut être trouvée dans les for- 
mules de Maxwell (éq. E, n° 607); mais elle y 
apparait comme la conséquence mathématique 
d'une hypothèse sur le champ magnétique pro- 
duit par un courant ouvert et non comme un fait 
d'expérience directement observable. Quant à la 
seconde loi, les formules de Maxwell ne sauraient 
y conduire et M. Carvallo la croit nouvelle. 


Sur une nouvelle réaction entre les tubes 
eélectrostatiques et les isolants, par W. de Nico- 
laiève. Comptes rendus, t. CXXXIII, p. 1292-1295. 


Cette réaction spéciale s'observe dans le 
champ électrostatique que l'auteur a manifesté 
dans le sein des électrolytes pendant le passage 
du courant; les tubes de ce champ coïneident 
avec les lignes du courant, par suite, les matières 


4 rÀ de la dérivée du second 4 z kq, c'est-à-dire au flux 
1 dX Ainsi ] , Iı dX 
Ink re ins] lie vecteur ET Fr P. 
complète le vecteur p, de façon que le flux total de ces 
deux vecteurs est nul; p, est lc courant de déplacement 
de Maxwell; p+ p, est le courant total; il se réduit à p 
dans un conducteur parfait, à p, dans un diélectrique 
parfait. La première loi de Kirchhoff généralisée s’énonce 

donc ainsi : 

« Le flux du courant total à travers une surface fer- 
mée quelconque est nul. 

«a EXTENSION DE LA DEUXIÈMR LOI DE KIRCHHOFF AUX 
DIÉLECTRIQUES. — La formule (2), qui représente la 
deuxième loi du n°3, peut s'écrire 


o= E + ÿ8 — fa. 


YB — La est donc une force électromotrice qui équilibre la 
force électromotrice E qu'on trouve dans le circuit con- 
ducteur ; par définition du potentiel p —%a est l'inté- 
grale changée de signe de la force électrique X suivant le 
chemin qui va de A à B à travers le diélectrique. Si donc 
on considère un contour contenant deux parties, l'une 
dans le conducteur, l'autre dans le diélectrique, on 
trouve en chaque point une force électromotrice, P dans 
le conducteur, P,—— X dans le diélectrique. Si le 
champ magnétique est variable, l'étude des courants 
d'induction enscigne qu'il faut ajouter à l'intégrale des 
forces électromotrices le long du contour la dérivée 
changée de signe du flux de l'induction magnétique a à 
travers ce contour. Telles sont les forces électromotrices 
que l'expérience révèle. Pourvu qu'on en tienne compte, 
l'énoncé de la deuxième loi demeure inchangé : 

« La force électromotrice totale qui règne dans un con- 
tour fermé est nulle. 

« Les vérifications expérimentales de cette loi généra= 
lisée sont nombreuses ; elles résultent de l'explorateur 
du potentiel le long du conducteur d'un courant à J'aide 
de l'électromètre. 
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isolantes, qui sont diélectriques pour les tubes 
du champ ordinaire, se comportent dans les 
électrolÿtes comme des matières diélectriques 
parfaites, c'est-à-dire dépourvues de perméabi- 
lité électrique. La Note relative aux divers effets 
du champ électrostatique au sein des électrolytes 
a été insérée dans les Comptes rendus. 

L'auteur relate ensuite les expériences dé- 


crites ci-dessous ('); dans trois d'entre elles, on 


(') « Première expérience. — On place dans l'eau dis- 
tillée un système de deux plaques verticales isolatrices, 
réciproquement perpendiculaires, dont les sections hori- 
zontales AB et CD ont la forme d'un T (fig. 1) ; dans les 
angles dièdres formés par les plaques, immergent deux 
bandes d'étain de 15 cm à 20 cm de longueur et dont les 
sections horizontales sont K et L. Sous l'influence des 
tubes de l'espèce KDBCL, qui se forment dans l'eau 
pendant le passage du courant le long des bandes, ces 
dernières divergent et, si celles étaient chargées par les 


Fig. 1. 


pòles d'un transformateur de 300 volts, les extrémités 
se déplaccraieut de 20 mm vers C et D ; le complexe des 
tubes semblables à KDBCL peuvent exister seulement 
grâce à la réaction du diaphragme sur eux; au contraire, 
les tubes agissent sur ce dernier en le comprimant. 

» Deuxième expérience. — Deux bandes K ctL (fig. 2) 
sont suspendues dans l'eau et séparées lune de l'autre 
par unc cloison en verre AB; les tubes électrostatiques 
de l'espèce LAK déplacent les bandes dans les positions 
K'et L’, de sorte que deux corps, unis par les forces 
réactives, se déplacent dans une même direction, ce qui 
est contraire à la loi fondamentale de la réaction: la 
scule explication plausible est que l'arète A réagit sur 
les tubes LAK, qui jouent le rôle d'un élastique tendu, 
appuyé sur l'arète et tendant les bandes. 

» Troisième expérience. — Deux fils ou bandes métal- 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXX. — N° 3. 


observe des déplacements de bandes métalliques 
au sein d'un électrolvte liquide, l’eau distillée ; 
dans la quatrième on produit le déplacement 
d'un diélectrique, le mica, au sein du mème 
électrolyte. 


liqnes K et L (fig. 2). immergés dans l'eau, sont fixes et 
la cloison AB en mica, flottant au moyen d’un bouchon, 
est mobile ; étant dans la position AB, elle se meut de 
À vers B, contrairement au mouvement des bandes mo- 
biles dans la deuxième expérience; c'est la différence 
des tensions des tubes LAK ct LBK qui constitue la 
force motrice. Quand l'arète À a passé la ligne des 
électrodes KL, les tubes issus des autres faces des élec- 
trodes agissent toujours dans la même direction ; quand 
le mica est parallèle au plan KL, elle s'éloigne d'eux ; 
ce mouvement est produit par les poussées des tubes ; 
de parcilles poussées doivent éprouver les parois des 
vases contenant les électrolytes. Pour contrôler l'expé- 
rience et se persuader que ce ne sont pas les courants 
au scin du liquide qui produisent les mouvements du 
mica, on mettait en série deux électrolytes dont l'un et 
l'autre étaient de l'eau distillée ; après que le mica 
s'était mù dans un électrolyte, on dissolvait dedans une 
petite quantité de sel de chlorure de sodium; le courant 
devenait plus fort, mais le champ électrostatique deve- 
nait plus faible et le mica ne montrait presque aucune 
trace de mouvement. (Les feuilles d'étain, flottant dans 
l'eau au licu des plaques de mica, se comportaient d'une 
manière contraire.) L'auteur a l'intention de faire la troi- 
sième expérience au sein des gaz rarélfiés, ou par l'effet 
de l’ionisation. Les tubes électrostatiques peuvent aussi 
coïncider avec les tubes du courant, mais où aussi 
entrera en compte l'influence des lignes statiques sur les 
parois. 

v Quatrième expérience. — Un pendule en mica, mo- 
bile autour d'un axe léger en verre, parallèle à la ligne 
des électrodes et placé perpendiculairement à la ligne 
des électrodes d'une machine électrostatique de Holz, 
s'éloigne des électrodes si une partie du pendule masque 
la ligne des électrodes et oblige l'étincelle à se détourner 
de la voie la plus directe, Si lair est ionisé par les 
charges des électrodes, l'effet peut être attribué aux 
réactions des tubes électrostatiques sur le bord du mica ; 
autrement, la cause du mouvement est tout autre. » 
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LES TRAINS A AUTOMOTRICES MULTIPLES 


COMMANDÉES D'UN SEUL POINT 


GÉNÉRALITÉS. — Diverses dénominations ont été proposées pour caractériser les modes 
de traction dont nous entreprenons l'étude et que la figure ı fait très clairement compren- 
dre. Le premier qui en ait fait la réalisation en service est M. Frank J. Sprague, qui en a 
doté le South side Elevated de Chicago ('). Il lui a donné le nom de Multiple Unit System, 
pour indiquer le mode de composition du train, en éléments qui sont autant d'unités asso- 
ciables ou dissociables à volonté : « Chaque unité étant munie des moteurs, prises de cou- 
rant et tous appareils propres à assurer son mouvement. Ces unités obéissent d'ailleurs à 
la commande d'un seul conducteur, qui peut se placer, pour diriger le train entier, surune 
quelconque d’entre elles ». ° 

La General Electric C° réalise exactement le même problème par un système propre 
qu'elle a longtemps expérimenté à Schenectady et qui a recu une application très étendue 
au Manhattan Elevated de New-York C’). Elle a caractérisé ce système par le nom de train 
control, qui vise surtout les propriétés de la commande à distance des équipements entrant 
dans la composition d'un train. 

M. Auvert a fait une application au chemin de fer de P.-L.-M. d'un système pneuma- 
tique décrit par M. Baudry à la Société des Ingénieurs civils, en 1900, sous le nom de 


(t) Il vient d'en faire une nouvelle application au nouveau Métropolitain de Boston, qui a été ouvert à l'exploita- 
tion en 1901. 


(2) 800 équipements à 2 moteurs de 130 chevaux. 


se 
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« servo-moteur pour commander, de la tête du train, les appareils électriques des voitures 
automotrices qui le composent ». 

Enfin, la Compagnie américaine Westinghouse a créé un « système électropneumatique 
de commande » qui sera mis en application à Brooklyn (Etats-Unis). 

Les trois premiers de ces systèmes ont, seuls jusqu'à ce jour, reçu des applications en 


= 
= LL TD a  — = 
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M, M, d M, M, M, M, M, M, j 
Fig. 1. — Train symétrique à deux automotrices. 


Europe: nous signalerons les applications du Sprague et du système Thomson-Houston 
en France et en Angleterre ; celles du système Auvert au P.-L.-M., et nous examinerons 
l'emploi des systèmes étudiés pour réaliser seulement une partie des mêmes avantages 
dans le cas particulier de deux voitures motrices seulement (par exemple aux Chemins de 
fer de l'Ouest et au Métropolitain de Paris). Enfin, nous consacrerons peu de place, dans 
cette étude, aux systèmes plus ou moins différents qui n'ont pas reçu la sanction de la pra- 
tique. 


HiısrorgUeE. — Dans l'historique des efforts faits pour introduire le nouveau système de 
traction dans la pratique américaine, on rencontrerait à chaque pas le nom de M. Frank 
J. Sprague, et la conscience des succès bien acquis lui a permis de dire fort justement, dans 
une étude consacrée au plus récent modèle de son système, que le mode de traction ainsi 
réalisé « n'avait plus besoin d'apologie ni de défense ». Mais ce qui est depuis longtemps 
admis aux États-Unis ne l'est pas encore en France, où toutes les discussions de naguère 
menacent de se répéter inutilement. On les évitera en voulant bien se reporter aux comptes 
rendus de l'American Institute of Electrical Engineers ('). 

On y trouvera suffisamment justifiées les revendications exprimées par les promoteurs 
et résumées ci-dessous aussi brièvement que possible en quelques extraits. 

La Compagnie française Thomson-[louston s'exprime comme suit dans un bulletin con- 
sacré à ses trains d'essai des Compagnies de chemins de fer de l’Ouest et de l’Orléans : 


« Notre Compagnie, désireuse de perfectionner encore les systèmes de traction, a construit un matériel dit à 
« unités motrices multiples », susceptible de remplacer avantageusement les locomotives, mème électriques, dans 
le cas d'un trafic intense et variable. 

» Déjà, l'adoption des locomotives électriques avait permis d'obtenir des vitesses moyennes, non réalisables par 
la vapeur, en rendant les démarrages très rapides ; mais les accélérations nécessaires ne pouvaient être obtenues 
qu'en augmentant de plus cn plus le poids adhérent de la locomotive, ce qui augmente en même temps le tonnage 
du train. | 

» La réunion du fourgon à bagages ct de l'automotrice a déjà donné une utilisation meilleure du poids total et a 
permis de diminuer le personnel des trains. Mais pour arriver à avoir par voyageur un poids mort aussi réduit que 


- (£) Seracue. On Multiple Unit System of Electric Railways, 5 mai 1899. — Boxxrox. On Electric Traction. 
Discussion ia New-Vork, 28 février 1900. — Voir aussi les numéros du Street Railway Journal de décembre 1898 
et de mai 1900, ainsi que l'£lectrical World and Engineer du 10 août 1901, 


25 Janvier 1902. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 115 


possible, nous avons été amenés à préconiser l'emploi de plusieurs unités motrices dans le train, ces unités étant, 
bien entendu, susceptibles de recevoir des voyageurs ou des bagages. 

» Non seulement nous obtenons ainsi une adhérence aussi élevée que l'exige le démarrage et pouvant même 
atteindre le poids total du train, mais encore, nous pouvons proportionner le nombre d'unités motrices aux exigences 
du trafic à toute heure du jour, d'où résulte une traction plus rationnelle et plus économique des trains. 

» Nous n'insisterons pas sur les avantages évidents résultant de leur symétrie parfaite, de leur réversibilité, de 
leur divisibilité en deux ou plusieurs parties, avantages qui seront surtout précieux pour les manœuvres de formation 
ou de dislocation dans les gares ou les dépôts. Nous notons en passant que le nombre des accidents graves et sur- 
tout des arrèts de service sera très sensiblement diminué, unc avarie sur une automotrice n'entravant en rien le 
fonctionnement des autres. » 


Les extraits suivants d’une publication de la Société française Sprague précisent encore 
ces considérations générales et font comprendre les conditions d'emploi où se manifestent 
le mieux les avantages des trains à unités multiples ; car il est impossible de faire abstrac- 
tion des conditions d'emploi quand on pèse les avantages comparatifs de divers systèmes, 
aucun n'ayant une supériorité absolue qui en impose le choix dans tous les cas indistinc- 
tement. 


Il s’en faut cependant que tous ces moyens de communication aient pour le voyageur les mèmes avantages. Les 
chemins de fer métropolitains qui à Londres, à Berlin et en Amérique ont précédé les tramways électriques, ont 
rendu, lors de leur création, de grands services. La fréquence des trains, le rapprochement des stations, la facilité 
avec laquelle, quelle que soit l’affluence des voyageurs, on peut satisfaire aux variations de la circulation, ont été 
longtemps des avantages très appréciés du public. Mais lorsque, grâce à l'électricité, l'exploitation des tramways 
s'est transformée, que leur vitesse commerciale a été sensiblement augmentée, que les départs beaucoup plus fré- 
quents ont diminué et mème supprimé l’attente aux stations, la concurrence de ce mode de locomotion a triomphé 
rapidement. 

Le métropolitain, en effet, présente de nombreux inconvénients : le trajet à pied aux deux extrémités du par- 
cours, l'attente aux stations, la fumée s’il est souterrain, etc. (En rapprocher les articles de M. Pellissier dans 
L Éclairage Électrique). 

Le tramway, au contraire, prend le voyageur presque à sa porte, ct le dépose presque à son point d'arrivée, 
grâce à la multiplicité des lignes et à la facilité des correspondances ; la succession fréquente des voitures réduit la 
durée de l'attente ; enfin la traction électrique permet une sensible amélioration de la vitesse. 

Ces avantages des tramways électriques sur les chemins de fer métropolitains tels qu’on les exploitait jusq u’ici 
soit en Amérique, soit en Europe, sont accusés dans ces dernières années par la décroissance considérable des 
recettes des métropolitains pour lesquels il fut évident, dès 1896, qu’il était impossible de Jutter contre la concur- 
rence sans transformer leur mode d'exploitation. Quels que soient, en effet, les avantages des tramways, ils pré- 
sentent cependant un inconvénient irrémédiable, c’est, qu'empruntant la voice publique, ils sont soumis à tous ses 
accidents, ses obstructions et ses conditious de sécurité pour les passants. Il en résulte que leur vitesse maxima 
est limitée rigoureusement et que leur vitesse moyenne ou commerciale, en tenant compte de tous les arrèts, est 
nécessairement toujours faible. Au contraire, sur les métropolitains où la voice n'appartient qu'au trafic, cette 
vitesse n’est limitée que par les considérations d'exploitation ; elle peut ètre sensiblement augmentée et présenter, 
par conséquent, pour le public, à unc époque où la question du temps prime les autres, un avantage très appré- 
ciable. C'est dans cette voie que les Compagnies américaines se sont résolument lancées ct qu’elles ont trouvé le 
succès de leur concurrence actuelle contre les tramways. 

Si l’on étudie pour une ligne métropolitaine ou de banlieue le problème de l'accélération de la vitesse des trains, 
on reconnait facilement que l’on peut agir sur quatre éléments : 

1° La durée du démarrage, c'est-à-dire le temps nécessaire au train pour passer de la vitesse zéro à la vitesse 
maxima ; 

2° La vitesse maxima ; 

3° La durée du freinage, c’est-à-dire le temps nécessaire pour passer de la vitesse de marche à la vitesse zéro ; 

4° La durée de l'arrêt ; 

En général, les stations d’une ligne métropolitaine sont assez rapprochées pour qu'avec le mode actuel de trac- 
tion, le train ait à peine atteint sa vitesse maxima au moment où les freins doivent agir pour arrèter à la station 
voisine. 

Si on se reporte, par exemple, à la figure A qui donne la courbe a de démarrage d'une locomotive à vapeur d'un 
métropolitain américain, on reconnait que le train arrive à peine à atteindre une vitesse de 42 km à l'heure quil 
faut déjà freiner pour s’arrèter à la station suivante, distante de 550 m de sa voisine, et, qu’en ces conditions, la 
vitesse moyenne est à peine de 20,5 km:h. Le démarrage dure 60 secondes et le freinage 35 secondes. Avec ces don- 
nées pourtant bien modestes, si l’on admet un train de 200 tonnes, on trouve que la puissance de la locomotive doit 
ètre de goo chevaux. Si l’on voulait réduire le temps de démarrage à 30 secondes, la force nécessaire serait de 
1 550 chevaux, et la locomotive serait-elle assez puissante que son adhérence serait insuffisante. 
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Il n’est donc pas possible, avec le mode de traction usité actuellement, c'est-à-dire avec des locomotives remor- 
quant une série de wagons, d'accélérer sensiblement les vitesses des trains métropolitains ou des trains de banlieue. 
Ajoutons que, comme ces locomotives doivent pouvoir remorquer les trains de composition maxima, on n'a qu'un 
médiocre intérêt à leur faire trainer des poids moindres, et qu'on ne peut en multiplier le nombre par raison d'éco- 
nomie. Les Compagnies sont donc condamnées à n'avoir qu'une faible circulation de trains dont la composition 
reste sensiblement la mème, quelle que soit l'affluence ou la rareté des voyageurs. Ce sont, on le voit, les pires 
conditions pour lutter contre la concurrence des tramways. 

Du rapide exposé que nous venons de présenter il résulte que les lignes de chemins de fer urbaines ou subur- 
baines, cn raison du rapprochement des stations, des variations énormes dans l'affluence des voyageurs, ont à 
satisfaire à un service très spécial auquel se plie mal une exploitation copiée sur celle des grandes lignes et que, 
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Fig. A. — Courbe des vitesses d'une locomotive à vapeur (courbe a) et d'un train électrique (courbe b) 


pour un mème parcours. 


si on a pu s'en contenter tant qu'elles constituaient pour les trafics qui nous occupent le seul mode de transport 
rapide à la disposition du public, la question est tout autre maintenant ; il cst donc nécessaire, si elles veulent lut- 
‘ter contre les tramways, qu'elles accélèrent le démarrage. 

Si nous nous reportons de nouveau à la figure À el que nous cxaminions la courbe b qui doune l'accélération 
d'une voiture électrique spéciale accomplissant le mème parcours que la locomotive à vapeur dont nons avons déjà 
parlé, nous reconnaïitrons que sur le mème trajet on peut gagner 40 secondes, soit 45 p. 100 du temps, en aug- 
mentant l'accélération dans le rapport de 96 à 27,5. La vitesse maxima qui est de 67,2 km: h est atteinte en 21 secondes 
et la simple inspection de la courbe montre que pendant 20 secondes le train court sur son aire à une vitesse de 
59 km : h. La vitesse moyenne se trouve élevée à 33 km: h et, si la puissance développée par tonne remorquéc est 
beaucoup plus élevée, comme la locomotive est supprimée tout le poids du train est un poids utile, Enfin, la 
voiture étant, dans ce cas, automotrice, l'effort au démarrage "peut atteindre jusqu’à 140 kg par tonne sans qu'on 
ait à craindre le patinage. 

Il y a lieu d'observer que tout ce qui vient d’être dit au sujet d’un train remorqué par une locomotive à vapeur, 
soit sur les dificultés à augmenter la fréquence de la circulation, soit sur l'impossiblité à réaliser des démarrages 
rapides, s'applique exactement à tout genre de remorque. 

C'est, en somme, le système des locomotives en général, qui doit ètre condamné dans une exploitation actuelle 
de métropolitains ; on est donc amené à substiluer aux longs trains remorqués des trains composés d'une série de 
voitures aulomotrices, n'ayant chacune comme remorque qu'une ou deux voitures ordinaires, On pourra rendre 
ainsi aux métropolitains et aux chemins de fer de banlieue leur prospérité, menacée par la concurrence des tram- 
ways, en réalisant tous les avantages que nous avons reconnus nécessaires : | 

Facilité de démarrage grâce à un poids adhérent considérable réparti sur l'ensemble du train ; 

Composition des trains variable selon l'affluence des voyageurs ct, par conséquent : 

Frais de traction sinon proportionnels aux variations de la circulation, du moins en rapport avec elles. - 

Les voitures automotrices sont bien moins lourdes que les locomotives et leur substitution à ces dernières 
entraîne une sensible diminution dans les frais d'entretien de la voie et du matériel, ainsi que dans la longueur des 
quais nécessaires pour le service des trains d'une mème composition. 

On voit, par conséquent, le nombre d'avantages secondaires qui s'ajoutent dans le système Sprague aux avan- 
tages principaux dont l'étude rapide du problème de la circulation urbaine a démontré l'impérieux besoin, à 
savoir : 
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Formation de trains de composition variable avec l'affluence des voyageurs 


ment proportionnelle à cette affluence ; 
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. Consommation d'énergie sensible- 


Augmentation de la vitcssse moyenne par suite de la rapidité des démarrages permettant une circulation plus 


fréquente de trains. 


En se prêtant à toutes les combinaisons de trains depuis le train ayant tous ses essieux moteurs jusqu'à la com- 


f'lomêtres à l'heure 


Minutes 


Fig. B. — Diagrainmes des deux trains électriques, l'un à quatre voitures automotrices ct l’autre à 


A1lowatts 


Minutes 


une voiture 


automotrice et trois de remorque. 


binaison limite d'une voiture motrice unique remorquant le maximum de voitures ordinaires, le Multiple Unit Sys- 


tem permet de réaliser toutes les accelératioes. 


Nous donnons à cet égard deux diagrammes très intéressants du mème parcours (fig. B). 


Dans ces deux dia- 


grammes le temps alloué pour le parcours total a été le même, soit 2 minutes 12 secondes. 
Le premier se rapporte à un train formé de quatre voitures dont tous les essieux étaient moteurs. La puissance de 
ces moteurs a été suflisante pour permettre de démarrer le train en 22 secondes en le portant à une vitesse de 


35 km à l'heure : on a mis, à ce moment, 


les moteurs sur la marche à 


s 


vide et le train a couru sur son aire (par 


vitesse acquise) jusqu’au moment du freinage qui a duré 8 secondes. 

Le second diagramme se rapporte à un train composé d'une voiture motrice remorquant trois voitures ordi- 
naires ; l'accélération a été infiniment plus lente; elle a duré jusqu’au moment du freinage. Ilest à remarquer qu'il 
a fallu dépasser la vitesse maxima du premier train pour faire le trajet dans le même temps. 

Les résultats au point de vuc de l'énergie dépensée sont les suivants : 

0,47 kilowatt-heure dans le premier cas et 2,40 kilowatts-heure dans le second, soit, pour arriver au même 
résultat, une différence en faveur du premier train de 1,93 kilowatt-heure ou une économie des 4/5. 


Nous emprunterons enfin à une notice publiée par la Société anonyme de Locomotion 
électrique le tableau comparatif ci-dessous (‘), dans lequel sont systématiquement opposés 


(t) Comparaison des avantages et des inconvénients inhérents aux locomoteurs électriques et aux trains élec- 


triques. 
Locomoteurs électriques. 
A, COMPOSITION DES TRAINS 
I. — Le locomoteur remorque indistinctement tout le 


matériel roulant quelconque employé dans les chemins 
de fer. 

IH. — Son indépendance permet de le faire profiter de 
toutes les améliorations et de tous les perfectionnements 
réalisables en matière de traction électrique sans toucher 
aux voitures. 

III, — Il est toujours possible d’ajouter aux trains 
des voitures quelconques, les jours d'affluence de voya- 
geurs par exemple, et par suite de faire des trains plus 
lourds à marche réduite avec du matéricl roulant de 
toute provenance. 


Trains électriques. 


COMPOSITION DES TRAINS À, 


I. — Le train nécessite l'emploi de véhicules moteurs 
ou non, mais qui doivent néanmoins recevoir fous un 
équipement spécial : 1° une conduite d'air supplémen- 
taire destinée à relier les réservoirs d'air principaux des 
voitures motrices ; 2° deux canalisations électriques dis- 
tinctes, destinées à assurer le synchronisme de fonction- 
nement des voitures motrices. 

Il cn résulte donc l'impossibilité de remplacer ou 
d'ajouter au train une voiture motrice ou non, équipée 
par an autre système que celui qui existe dans la com- 
position primitive du train par suite de la non-inter- 
changeabilité des éléments qui constituent deux types de 
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quelques-uns des caractères distinctifs des trains à automotrices multiples et des trains remor- 
qués par locomoteurs, pour le plus grand avantage de ces derniers. L'auteur de ce tableau 


« A, H.— I n'est nullement permis de penser qu'un tel 
perfectionnement serait moins applicable aux automo- 
trices qu'aux locomoteurs, 

» A, HI, — De ce qu’une telle surcharge soit possible 
au détriment de l'horaire, il ne s'ensuit pas qu’elle soit 
bonne, ni surtout préférable à la régularité de marche 
d'un train dont la puissance motrice sera proportionnée 
à son poids, tout cn maintenant la proportion maxima de 
poids utile, » 


B, Tracrion 


I. — Le locomoteur cest susceptible d'effectuer la re- 
morque de trains identiques à ceux que remorquent les 
locomotives à vapeur, c'est-à-dire avec le minimum d'uni- 
tés et le maximum de sécurité. 

« B; I.— Ne semble-t-il pas au contraire que le maxi- 
num de sécurité réside dans l'emploi du maximum d'uni- 
tés, puisqu'une avaric à l'une d'elle laisse disponible les 
autres au lieu d'immobiliser le train. » 


C, Manœuvres 


I. — Aux points terminus, le locomoteur doit se re- 
mettre en tète du train. | 

À cet effet, le conducteur change de poste sur le mème 
véhicule, fait le parcours de la longueur du train et refait 
les essais du frein. 

Pour cette manœuvre simple ct rapide, on met à pro- 
fit les trois à quatre minutes nécessaires pour la des- 
cente et l'écoulement des voyageurs, et les quelques 
instants que nécessite l'embarquement des nouveaux 
voyageurs (généralement les voyageurs attendent les 
manœuvres, et ce n'est pas le contraire qui a lieu). 

IF. — Il est bien entendu que le locomoteur ne per- 
met pas de supprimer dans les terminus les appareils de 
voie, tels que plaques tournantes, cte., nécessaires au 
remaniement des rames, ou à d’autres modes de traction 
existant concurremment ou à titre de réserve. 

« C, I. — Avec un métropolitain dont les accès laissent 
beaucoup à désirer, et avec un public pourtant parisien, 
la durée d'arrêt nécessaire aux voyageurs est de 20 sc- 
condes, au licu de 3 à 4 minutes de manœuvres. 


D, EXPLOITATION 


I. — Le locomoteur, qui représente le plus gros capi- 
tal engagé dans la formation d'un train, est toujours en 
service, soit pour un trafic intense, soit pour un trafic 
réduit (pour le premier il doit ètre d'un grand poids 
adhérent utile ; pour le deuxième il devient poids mort. 

H. — Dans ce dernier cas, le matériel inutilisé peut 
être employé à tout autre usage, puisqu'il ne recoit 
aucun équipement spécial pour être remorqué par un 
locomoteur. 

« D, I. — Pour un service intense il doit être d'un 
grand poids : pour un trafic réduit, c'est nn poids mort 
qui représente une proportion élevée du poids remorqué, 


trains différents (on peut dire de même des éléments du 
locomoteur). | 

lI. — A plus forte raison, le matériel ordinaire non 
équipé ne peut s'incorporer dans la composition d’un 
train. 

I s'ensuit, après l'adoption d'un système, l'obligation 
de ramener à ce type tous les véhicules destinés à la 
traction électrique sur un réseau. 

HT. — De là impossibilité de profiter de la concur- 
rence ou d'employer un autre système plus perfectionné 
ou moins coûteux, à moins de transformer tout le maté- 
riel. 

La siluation est analogue à celle résultant de l'emploi 
des différents freins Westinghouse, Wenger, ete... 

«A, i. — Il est bien évident qu’un train à automotrices 
n'a aucune répugnance à laisser atteler à sa suite autant 
de remorques non équipées qu'un train à locomoteur ; 
mais il perdrait ainsi l'avantage de sa symétrie et devien- 
drait légal du locomoteur à ce point de vue. Il y a une 
seule canalisation d'air et une seule électrique, si on veut 
maintenir distincts les réservoirs de compression. 

« A, H et I. — L'unification des types en service sur 
un réseau a toujours été préférable à la diversité, et les 
locomoteurs ne permettent pas micux que les automo- 
trices de soustraire une exploitation aux conditions de la 
concurrence ou du progrès ; elles en sont au contraire 
une forme plus définitive. » 


TRACTION B, 


I. — Pour remorquer un train d'un poids équivalent à 
celui que remorquerait une locomotive à vapeur ou un 
locomoteur électrique, il est indispensable d'employer 
un plus grand nombre de véhicules moteurs, d'où résul- 
tent les inconvénients inhérents à la multiplicité des 
organes, surtout pour obtenir le synchronisme de fonc- 
tionnement. 

Il. — On peut raisonner par analogie avec les incon- 
vénients que présente la double traction au moyen des 
locomotives à vapeur, mais avec cette circonstance ag- 
gravante que les locomotives se trouveraient réparties 
d'une manière quelconque dans la composition du train. 

« B, I. — C'est en effet la condition qui s'impose logi- 
quement quand les efforts à développer deviennent trop 
considérables pour ladhérence d'une seule voiture. 
Aussi les locomoteurs pèsent-ils autant que deux auto- 
motrices d'égale puissance, sans pouvoir recevoir comme 
elles le poids utile {doublement utile puisque adhérent) 
de 80 ou 100 voyageurs. 

» B, H. — L'expérience a démontré l'inanité de ces 
appréhensions. » 


MANŒUVRES C, 


I. — Dans le train électrique, il y a suppression de 
manœuvre du véhicule de tête aux points terminus, mais 
le conducteur doit descendre et effectuer le parcours de 
la longueur du train pour monter sur la voiture motrice 
extrème. 
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s'est malheureusement placé dans les conditions de la traction à vapeur, et il a passé crédit 
aux locomoteurs électriques de tous les avantages spécieux qui résultent, de sa similitude 
avec les locomotives à vapeur. Plus semblables à celles-ci, les locomoteurs électriques ont 
exactement les mêmes sujétions et bénéficient de l'habitude etde la routine créées par l’em- 


ploi prolongé de la vapeur. 


d'où majoration élevée du prix de traction par tonne 
utile. 

» D, If. — C'est au contraire pour l'efficacité du loco- 
moteur qu'il faut désirer cette condition irréalisable, car 
il est approprié à sa charge maxima, son poids est éla- 
bli pour le maximum d'effort à développer, auquel cor- 
respond le maximum de rendement de la traction. Si un 
tracteur pour 150 tonnes en pèse 50 on peut dire que 
son rendement s'élève à 75 p. 100 sil remorque 
150 tonnes, à 50 p. 100 sculement s'il n'en remorque 
que 50. » 


E, Daxcers 


I. — Il n'existe aucun danger spécial pour les voi- 
tures remorquées par un locomoteur. 
IT. — De plus, si un accident survient au locomotecur. 


il peut ètre réparé immédiatement par les hommes 
chargés de sa conduite. 

« E, H. — On sait les difficultés que présentent les 
réparations en cours de route; elles ne sont pas plus 
faciles sur un locomotcur qu'une automotrice, mais elles 
peuvent s'imposer plus impéricusement puisque le loco- 
moteur n'offre pas l'avantage d'une automotrice avariée, 
d'être mise hors circuit automatiquement ou au gré du 
mécanicien, et ramenée au dépôt par les autres. 

v E let E [ct H. — Les automotrices de tramways 
et nombre d'automotrices de métropolitains ou chemins 
de fer transportent des voyageurs ; et la traction élec- 
trique s'est acquis cet avantage sur la vapeur et cette 
réputation d ètre aussi sùre pour le personnel des trains 
que pour les voyageurs. » 


F, Dérrses 


I. — Le prix du locomoteur est connu ct la dépense 
d'entretien sera bientôt établie (elle l'est). 
lI. — Pour les commandes importantes, il est pro- 


bable que le prix pourrait.subir une diminution, et quant 
à l'entretien, il deviendrait normal. 

aF i. — Il cût.été intéressant de donner des chiffres, 
en remarquani que F, H s'applique aussi bien aux deux 
cas, que F, I devrait mentionner charge utile égale au lieu 
de charge identique qui escamoterait les poids morts. 
Enfin F, I sera rectifié dans l'exemple que nous donne- 
rons plus loin. » 


Il refait également les essais du frein, 

Comme avec le locomoteur ou tout autre moyen de 
traction, il faut compter avant de repartir sur le temps 
indispensable à la descente, à l'évacuation et à la mon- 
tée des voyageurs. 

Par conséquent, il n'apparaît pas sur ce point un avan- 
tage quelconque. 

Il. — De mème que le locomoteur, l'emploi du frain 
électrique ne permet pas la suppression des appareils 
de voie aux terminus ou aux gares de distribution pour 
les mèmes motifs que ci-contre. 


ExPLOITATION D, 


I. — Pour tirer un parti cfficace du train électrique, 
il faut que tous les véhicules conjugués soient constam- 
ment en service. Son poids est établi pour le maximum 
d'effort à développer auquel correspond le maximum de 
rendement de la traction (c'est au contraire l'efficacité 
du locomoteur, car il est approprié à sa charge maxima). 

Il. — Dans la période de trafic réduit, la partie du 
matériel inemployé est inutilisable pour un autre usage 
ct par conséquent, cette immobilisation est une lourde 
charge de l'exploitation. | ` 

« D, H. — Acceptant le cas d'un matériel de remorque 
transformé, c'est-à-dire que traverse un câble se termi- 
nant aux deux bouts par deux coupleurs, nous ne voyons 
pas les raisons qui en interdiraient l'usage comme re- 
morque dans n'importe quelles conditions, et qui le ren- 
draient inutilisable. Il n'y en a pas. » 


DANGERS E, 


I. — Dans un train électrique plusieurs voitures étant 
en prise, il existe dans chacune d'elles une cause d'acci- 
dent, l'incendie par exemple. L'exploitation devant ètre 
économique, les conducteurs du train seront montés 
uniquement sur la voiture motrice d'avant. Si donc un 
court circuit se produit dans une voiture autre que celle 
qui est en tète, le personnel non prévenu, ne peut remé- 
dier à cet accident. Il en résultera pour les voyageurs 
de la voiture avariée de graves dangers, surtout avec des 
voitures en bois susceptibles d'incendie. 

IL.— L'inconvénient signalé est analogue à celui qui se 
produirait dans la traction à vapeur si la chaudière pla- 
cée sur un véhicule occupé par des voyageurs n'avait 
pas de mécanicien pour en surveiller le fonctionnement. 


Dérexses F, 


I. — Pour établir par comparaison le prix d'un train, 
il faut le composer d'un nombre de véhicules conjugués 
capables de remorquer une charge utile identique à celle 
que remorque un locomoteur. 

[I — Sans avoir encore des données très précises, il 
n'est pas douteux que la dépense pour l'équipement d'un 
train dépasse le double de la valeur d'un locomoteur. 
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Mais il faut bien reconnaitre que cet avantage négatif ne saurait être admis comme une 
supériorité réelle. 

Avant de s'être fait accepter dans nombre d'installations, où il a supplanté avantageusé- 
ment la machine à vapeur, le locomoteur électrique a été lui-mème très vivement critiqué 
pour ses sujétions propres, incomparablement plus inquiétantes alors pour son avenir que 
ne le sont aujourd'hui celles qu'on met à la charge des trains à unités motrices multiples. 
Et ces sujétions si redoutées au début, la connexion électrique des rails de retour de cou- 
rant et l'installation d’un rail supplémentaire d'amenée de courant pour chaque voie, n’ont 
pas paru neutraliser dans tous les cas les avantages à en retirer. 

On reproche au train à unités multiples de nécessiter l'emploi de quelques fils légers 
sur toutes les remorques indistinctement (ce qui n'est exact qu’au cas où on tient à tous 
les avantages réunis du train-type, y compris la symétrie). Si, dès lors, on tient à ces avan- 
tages au point de ne faire abandon d'aucun d'eux comme sujétion, pourquoi en faire abs- 
traction et ne pas les mettre en balance ? Il convient d'ailleurs d'ajouter que toute remorque 
peut être utilisée, transformée ou non, et que sa transformation peut se faire en tous les 

cas pour quelques centaines de francs. Minime objection, en vérité, si on la rapproche de 
celle que rencontrait l'emploi de locomoteurs électriques à ses débuts, et qui en a si peu 
contrarié le développement industriel ! 

Nous avons accompagné ce tableau de quelques remarques entre guillemets visant les 
points qui n'auraient pas été suffisamment éclaircis déjà dans ce qui précède. Nous n'évo- 
querons pas ici les avantages oubliés dans ce tableau, mais leur discussion générale, en vue 
d'une conclusion générale, serait impossible autant qu'inutile, et nous nous réservons d'y 
substituer le calcul d'un exemple où tous ces détails seront considérés. 


PRINCIPES ET CARACTERES GÉNÉRAUX DES DIVERS SYSTÈMES. — Il serait fastidieux d'invento- 
rier les appareils des divers systèmes de trains à automotrices multiples sans avoir esquissé 
la genèse de chacun d'eux, et montré ses rapports avec les autres, et avec le problème lui- 
mème tel qu'il a dù se poser aux inventeurs. 

Pour tous ceux qui ont entrepris de lui donner une solution générale, il se résumait à 
réaliser automatiquement sur toutes les voitures les manœuvres que réalise le mécanicien 
d'une voiture de tramway. 

I. — Ou on faisait appel à l'électricité seule, et on arrivait aux types Sprague et Thom- 
son-Houston, l’automaticité étant le caractère distinctif du premier, l’asservissement absolu 
celui du second ; 

II. — Ou on faisait appel à la seconde source d'énergie dont on dispose sur un train, 
ses réservoirs d'air comprimé; selon que cette seconde source d'énergie est employée seule 
ou en combinaison avec la première, on arrive aux deux types Auvert ou Westinghouse. 
Nous éludierons d'abord le principe et la composition des deux premiers systèmes. 

(-{ suivre.) 
J.-W. BLAKSTONE 
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NOTES 
SUR LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL EN ALLEMAGNE 


Le nom de Marconi est et restera intimement lié au problème de la télégraphie sans fil. Non 
seulement le jeune savant italien a été le promoteur des premières applications réellement prati- 
ques, mais, par ses efforts incessants et son habileté, il est arrivé à perfectionner ses appareils 
du début d’une façon telle qu'il obtient maintenant des résultats absolument remarquables. Tout 
au moins sous le rapport de la distance franchie, il dépasse de beaucoup ce qui a été réalisé 
ailleurs. 

Il ne faut cependant pas croire — et on est encore souvent tenté de le faire en France — que 
Marconi et ses ingénieurs soient seuls à remporter des succès dans cette voie. Dès le début, les 
prétentions exagérées de la Compagnie anglaise Marconi, qui voulait faire payer très cher ses bre- 
vets, déterminèrent, dans tous les pays, de nombreux chercheurs à essayer, chacun de leur côté, 
de résoudre les nouveaux problèmes. En France, en Russie, en Allemagne, aux Etats-Unis, des 
travaux très intéressants ont été faits sur ce sujet et de nombreuses expériences ont donné ‘des 
résultats qui sont bien loin d’être à dédaigner. 

Nous ne parlerons pas de ce qu'a fait dans cette voie la marine française ; elle tient d'ailleurs, 
avec juste raison, à ne pas divulguer les travaux de ses officiers, et les résultats des essais effectués 
a bord des bâtiments de guerre n’ont été publiés nulle part. En revanche, il ne nous parait pas 
inutile de revenir avec quelques détails sur ce qui se fait à ce sujet en Allemagne, où des physi- 
ciens distingués en même temps qu'expérimentateurs habiles étudient très complètement la ques- 
tion d’une façon méthodique et semblent arriver à des résultats également dignes d'attention. 

A plusieurs reprises, L'Éclairage tlectrique a déjà donné des résumés de ces expériences et 
des dispositifs employés. Aujourd'hui, nous voudrions ajouter quelques détails à ce qui a été dit, 
en faisant pour cela des emprunts à plusieurs articles parus cette année dans l'Élektrotechnische 
Zeitschrift, ainsi qu'a deux brochures publiées récemment par les auteurs des expériences : « Die” 
neuesten Forschritte auf dem Gebiete der Funkentelegraphie », par le professeur Slaby, de Berlin, 

et « Drahtlose Telegraphie durch Wasser und Luft », par le professeur Braun, de Strasbourg. 

Nous parlerons successivement des essais de ces deux professeurs, chacun d’ eux ayant des idées 
directrices bien parliculières. 


I. — EXPÉRIENCES DU PROFESSEUR SLABY (') 


Les dispositions originales de M. Slaby sont surtout relatives au récepteur. 

D’après lui, la solution qu'il préconise a été trouvée par une voie purement théorique et con- 
firmée tout d’abord au laboratoire par de longues mesures sur des dispositions expérimentales 
particulières. 

Soit un oscillateur simple et symétrique, composé de deux boules À et C (fig. 1) auxquelles 
sont reliés respectivement deux fils tendus AB, CD, égaux et dont la longueur est de l’ordre de 
celle des antennes employées habituellement. En AC, on fait jaillir un jeu continu d’étincelles en 
reliant les boules aux deux pôles d'une bobine de Ruhmkorff. Dans chacun des fils, dans AB par 
exemple, se propage l’ébranlement électrique oscillatoire de période T produit en A, et ce fil est 
le siège d'une onde électrique stationnaire de longueur À. 

Pour des longueurs | suffisantes, comme on les rencontre seulement dans la pratique, la 
théorie de M. Slaby, qui d’ailleurs ne développe pas ses calculs, le conduit aux équations sui- 


1) Voir en particulier un article paru dans l’Eleftrotechnische Zeitschrift du 10 janvier 1901, déjà analysé dans 
LEd. Élect. du 23 février 1901, t. XNVI, p. 309. 
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vantes : 
1= Ál, 
et 
no 
i , dy h t z 
I = Ac | cos 27 sy ST t, 


où V désigne le potentiel en un point dont la distance à l'extrémité est x, R et L la résistance et 
la self-induction d'une des branches, supposées, ainsi que la capacité, uniformément réparties sur 
toute la longueur. 

Ces deux formules montrent que la longueur de l'onde qui prend naissance dans le fil est égale 
a quatre fois la longueur du fil et que les tensions alternatives qui se produisent dans ce fil sui- 
vent une loi harmonique simple en fonction de la longueur. A l'extrémité libre du fil se forme 
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constamment un ventre de vibration, et à l'étincelle, en A, il y a un point nodal pour la tension. 

Si, au lieu de considérer les tensions le long du fil, on cherche à déterminer les intensités de 
courant, on trouve qu'elles suivent une marche inverse, c'est-à-dire qu'elles sont maxima à l'étin- 
celle et que leur plus faible valeur est à l'extrémité. Un ventre de tension est un nœud pour l'in- 
tensité et inversement. 


On peut avoir une vérification grossière de cette marche de l'intensité de la facon suivante : 

Dans chacun des fils AB, CD (fig. 2), on intercale des lampes à incandescence à filaments linéai- 
res; leur allumage montre qu’elles sont parcourues par un courant oscillatoire ; mais, en même 
temps, on constate que les lampes sont d'autant plus brillantes qu'elles sont plus rapprochées de 
l'étincelle. Des mesures plus précises montreraient que l'intensité, comme la tension, suit une 
marche sinusoïdale. 

La démonstration expérimentale de la marche des tensions n’est pas aussi simple, M. Slaby 
est parvenu pourtant à la bien mettre en évidence en faisant agir dans l'obscurité, sur une bande 
sensible photographique appliquée le long du fil, le rayonnement émanant de ce fil, dû unique- 
ment aux tensions existant en chaque point. 

Les images photographiques développées montrent un accroissement régulier de la tension 
vers l'extrémité libre du fil ; des expériences poussées plus loin donnèrent même la loi sinusoïdale 
et démontrèrent l'existence d'ondes électriques stationnaires. 

Les courbes de la figure 3 montrent la répartition indiquée ci-dessus des tensions ct des inten- 
sités le long du fil. 

En résumé, pour ce qui concerne la trans- 
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Lie TSc mT nnn o Dans une antenne simple, de longueur suf- 
fisante, telle que celles employées couramment 
dans la pratique, où la résistance, la capacité 

EERE Courbe des tensions et la self-induction sont réparties uniformé- 
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Fig. 3. électrique stationnaire dont la longueur ne 


dépend que de celle de l'antenne et est égale à 
quatre fois la longucur de l'antenne. De plus, à l'extrémité libre, il y a un ventre pour la tensioni 
etun nœud pour l'intensité ; l'inverse a lieu à l'étincelle. L'antenne est supposée excitée avec des 
oscillations très rapides, contrairement à ce qui se passe dans les expériences de Braun, que nous 
verrons plus loin. 


nam mit 


25 Janvier 4902. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 123 


Nous avons considéré précédemment un transmetteur à deux fils symétriques ; il n'y a absolu- 
ment rien de changé à ce qui a été dit, au point de vue de la distribution des tensions et des cou- 
rants, si un des fils AB seulement existe, l’autre pôle C de l'étincelle étant mis immédiatement à 
la terre. 

C'est le cas du premier transmetteur Marconi dans sa plus grande simplicité (fig. 4). 

Et dans ce cas, c’est exactement, dit M. Slaby, « comme si, dans la terre, l’image optique du 

fil vertical CD’ recevait et conduisait les courants oscillatoires ». 
j Il y a toujours en À un nœud et en B un ventre pour la tension. 


D £ 


— æ æ e 


1 
I 
I 
l 
! 
l 
! 
l 


C Ç 
I 
ha UE R VJETIT. | l 


fort 


Fig. 6. 


Fig. 5. 


Passons maintenant à la transmission à distance ct à la réception des effets produits, analysés 
précédemment. 

Pour comprendre l'agencement du récepteur Slaby, il suffit de se reporter aux expériences 
suivantes, décrites par l’auteur (*). Ce sont des expériences de laboratoire, où l'on met en jeu 
des oscillations très rapides ou oscillations hertziennes. 

1. Si l'on fait agir le rayonnement électrique émanant d’un fil rectiligne AB (fig. 5) sur un 
deuxieme fil de mème longueur parallèle CD, tendu à une certaine distance, il se développe éga- 
lement dans celui-ci des tensions alternatives suivant la mème loi harmonique que dans le pre- 
mier, dès qu'on a créé un nœud au point C qui est en face de l’étincelle, en reliant ce point à la terre. 

Les mesures sont effectuées d’une façon parfaitement sûre, avec un micromètre à étincelles 

bien calibré, dont un des pôles est à la terre. On peut explorer plus grossièrement avec des tubes 
de Geissler, qui s'illuminent plus ou moins, suivant la grandeur de la tension à laquelle ils sont 
soumis, 
2. Si lon ajoute au fil secondaire CD (fig. 5) un prolongement CE de mêmes dimensions, per- 
pendiculaire à CD, c'est-à-dire non soumis à l'induction, il y a en C un point nodal par lequel se 
propagent les oscillations pour produire de nouveau en E un ventre de vibration de même force 
qu'en D. Une mise à la terre en C n'y change rien. 

3. Si le fil récepteur CD (fig. 6) est plus petit que le fil inducteur, c'est-à-dire plus petit que 
le quart de la longueur d'onde inductrice, il se développe aux extrémités D et E du fil plié à 
angle droit des tensions alternatives maxima de même grandeur, seulement dans le cas où la lon- 
gucur totale DCE est égale à une demi-longueur d'onde 


DCE = AB. 


En G, au milieu de Ja longueur totale, se trouve un nœud libre. Une mise à la terre en C n'affai- 


blit le ventre, qui est en E, que dans une mesure peu importante. 

4. Si le récepteur à la forme d'une boucle (fig. =}, D relié avec H, E et F se terminant libre- 
ment, il se développe, en CD et GIF d'une part, en CE et GF d'autre part, des oscillations coms 
plètement de mème forme, qui possèdent des ventres de vibration tout aussi bien en D et en H 


qu'en E et en F, des nœuds en C et G. 


(t) £lektrotechnische Zeitschrift du 10 janvier r901. 
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Un micromètre à étincelles intercalé entre E et F ne révèle aucune tension, aucune différence 


de phase. 


5. Si maintenant on jonctionne en E un autre bout de conducteur EJ (fig. 8) d'une longueur 


8 ` DDH B 


B la) 
A J 
G F 
A C A C 
f d 
n°1187 l 
Fig. 7. Fig. 8 


égale a une demi-longueur d'onde, il y a entre E et J une différence de phase de 180°. Le micro- 
mètre intercalé entre J et F donne des étincelles près de deux fois aussi longues que lorsqu'on 
le met entre F et la terre. On s'en rend compte facilement par la figure 9. 


On voit immédiatement le parti qu'on pouvait tirer de ces expériences et de nombreuses autres 
auxquelles M. Slaby fait allusion pour les dispositions à donner aux récepteurs de la télégraphie 
sans fils. 

M. Slaby admet tout d'abord que la perturbation électrique dont est le siège le fil transmet- 
teur se propage à travers l'espace et arrive à l'antenne réceptrice, également sous la forme d'une 
onde stationnaire dont la longueur est égale à quatre fois la longueur de l'antenne de transmis- 
sion — en ne considérant bien entendu qu un'‘transmetteur simple, tel que celui dont il a été 
question jusqu'a présent. 

Nous pouvons remarquer en passant que c’est là précisément un des points délicats et obscurs 
où la théorie est obligée de faire une large place à l'expérience. 

Supposons donc que la perturbation arrive au lieu de réception et communique à l'antenne 
réceptrice une vibration électrique analogue à celle observée sur le fil CD des expériences citées 
précédemment. 

Si l'antenne de réception est identique à celle de transmission, nous devons avoir par analogie 
un ventre de tension à l'extrémité libre et un nœud à l'extrémité inférieure, soit que celle-ci ait 
été mise à la terre, soit qu'on y ait relié directement le cohéreur, dont la capacité est très considé- 
rable, comme l’ont montré de nombreuses expériences. C’est ce qui fait dire à M. Slaby que la 
disposition généralement adoptée j jusqu ‘à présent est fausse en principe, puisqu'elle ne permet pas 
de tirer tout le parti possible des tensions maxima qui se produisent dans l'antenne. 

Si, en effet, on admet que le cohéreur répond surtout à la tension, ce qui est probable, il doit 
être placé pour avoir son maximum d'effet à un ventre de tension, Dans la disposition simple ordi- 
naire, il n'y a que des tensions tres faibles à la jonction du cohéreur, tandis que le ventre se pro- 
duit au sommet de l'antenne qui est inaccessible, L'expérience (2) montre que pour tourner la 
difficulté, il suffit de créer un nœud en bas de l'antenne par une mise à la terre el de prolonger 


nÁ z deine me -0 —— = LES 
CES a ` 
Miga ` 
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l'antenne par un fil de longueur égale au bout duquel se produira un ventre de même intensité que 
celui de l'extrémité supérieure ; le cohéreur, placé à l'extrémité de ce fil auxiliaire, et par consé- 
quent accessible, sera dans les meilleures conditions possibles, 

Le fil auxiliaire ne sera pas nécessairement rectiligne, mais pourra très bien être enroulé et 
bobines équivalentes. | 

Dans ce qui précède, il n’est pas nécessaire de s'occuper de la disposition exacte du poste 
transmetteur, et en particulier de la longueur d'antenne. Ce qui importe pour les arrangements 
récepteurs, c'est la longueur de l'onde stationnaire qui y arrive ; dans le cas simple que nous avons 
pris, cette longueur d'onde était en relation directe avec la longueur d'antenne transmettrice ; 
mais nous verrons qu’on peut la modifier à volonté par l’intercalation de condensateurs ou de self- 
inductions convenables, 

Pour disposer le poste récepteur suivant la méthode Slaby, nous supposons donc qu'il arrive à 
ce poste des ondes de longueur À. Nous pourrons établir une antenne réceptrice de longueur 


égale à re la mettre à la terre pour y créer un nœud, la prolonger par un fil de longueur égale à 


), , ` , e, y os 
ra et mettre le cohéreur à l'extrémité de ce fil auxiliaire, 


Mais la nouvelle disposition a un autre grand avantage. L'expérience 3 (fig. 6) montre qu’on 
peut utiliser comme antennes des conducteurs déja existants et mis à la terre par leur nature, tels 
que : mâts de bateaux, paratonnerres, giroucttes, etc. Soit H la hauteur d’un tel conducteur natu- 
rel; il suffira, pour ètre dans des conditions presque aussi bonnes que précédemment, de jonc- 
tionner à la prise de terre un conducteur supplémentaire de longueur ! telle que 


j 
H+l= — 


et de mettre le cohéreur à l'extrémité de ce fil. 

Enfin, il est visible que cette disposition va permettre de résoudre beaucoup plus facilement 
qu'aucune autre le problème eapital de la télégraphie sans fil, nous voulons parler de la syntonie. 

Dans un poste organisé comme il vient d’être dit, le cohéreur répond parfaitement à des ondes 
d'une longueur déterminée ; toutes celles d’autres longueurs pour lesquelles la prise de terre n'est 
plus un nœud exact, ou plutôt pour lesquelles la somme H+ ¿ ne représente pas une demi-lon- 
gueur d'onde, se perdront à la terre ou ne parviendront au cohéreur qu'avec une intensité 
incomparablement moindre que celles pour lesquelles l'appareil est accordé. 

L'agencement étudié permet encore de disposer une station avec une seule antenne, naturelle 
ou non, pour la réception d'ondes de longueurs différentes. Il suffit d'avoir un assortiment con- 
venable de bobines auxiliaires sans self-induction de longueurs différentes l, l’, l”....., telles que 


su 


À 


À À nie 
-T H+ = —. 


H + / — ss H+/ — 

Les différents postes transmetteurs avec lesquels on peut avoir à communiquer envoyant des 
ondes de longueur }, X..., en installant un récepteur à l'extrémité de chacune des bobines l, l’..., 
on pourra recevoir, avec la mème antenne et simultanément, des télégrammes arrivant de direc- 
tions et de distances tout à fait différentes. 

Les expériences faites en public par M. Slaby et rapportées dans l’Elektrotechnische Zeitschrift 
du 10 janvier rgo1, montrent que les résultats justifient amplement les prévisions ‘et permettent 
de considérer le problème de la syntonie comme très avancé. Ces expériences ont été relatées dans 
L'Eclairage Électrique du 23 février 1901. 

Influence de la terre. — Si nous nous reportons à la figure 8 de l'expérience 5, nous voyons 
que cette disposition permet, en intercalant le cohéreur entre les points F et J, de lui appliquer 
directement une tension double et en mème temps de le libérer complètement de la terre. 

Ce montage a de plus l'avantage très précieux de rendre le cohéreur indépendant des charges 
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statiques de l'atmosphère, et tous ceux qui s'occupent de télégraphie sans fil savent combien sont 
génantes ces influences extérieures, 
On peut encore simplifier, et au lieu du fil double, employer un fil simple DCEJ et intercaler 
le cohéreur entre les points E et J (fig. 10). 

6 D En fait, le comte Arco a parfaitement reçu avec l'appareil 
ainsi modifié sans aucune liaisou à la terre. M. Slaby remarque 
que par là, « on réfute ainsi l'opinion fréquemment reçue que, 
dans la télégraphie sans fil, une part essentielle revient à la 


C = transmission par la terre ». 
pe Multiplicateur. — En essayant d'enrouler le conducteur 
A C E E supplémentaire EJ (fig. 8 et 10) sous forme de bobine pour 
I le rendre plus maniable, M. Slaby constata un jour à l'extré- 
»250 mité de ce fil, un accroissement extraordinaire de la tension ; 
Fig. 10. il étudia alors de plus près dans quel sens cet effet dépendait 


de la forme et de l'enroulement de la bobine, et il arriva à 
déterminer, pour chaque cas particulier, une bobine spéciale de renforcement à laquelle il donne 
le nom de multiplicateur. | 

Ce genre de bobine n’est pas un appareil nouveau, comme le pensait au début M. Slaby ; 
mais ainsi que le fait justement observer M. Blondel ('), il est connu depuis longtemps en France 
par les physiciens et les physiologistes sous le nom de « résonateur Oudin ». Des résonateurs 
unipolaires et bipolaires ont été employés ces dernières années et leurs propriétés sont parfai- 
tement connues. 

M. Seibt, assistant du professeur Slaby, a toutefois publié dans lÆ. T. Z. du 18 juillet 1901, un 
essai de théorie très intéressant du rôle de cette bobine. Nous donnons ci-dessous un résumé de 
cette théorie (°). 


(!) Elektrotechnische Zeitschrift du 22 août rgor. 

(2) SUR LA THÉORIE DU MULTIPLIGATEUR (Elektrotechnische Zeitschrift, 18 juillet 1901) (Extrait d'un article de 
M. Seibt, assistant au Laboratoire électrotechnique de la Technischen lochschule, à Charlottenburg). Nous avons 
vu que l'effet de cette bobine équivaut à celle d'un transformateur de tension. Bien qu'il y ait un scul enroulement, 
s'il est convenablement calculé et accordé sur la nature ct la fréquence du courant oscillatoire qu'on lui fournit, on 
peut obtenir à l'extrémité libre un accroissement de tension très considérable. 

Si on veut l'employer au poste transmetteur, celte bobine sera donc un précicux moyen d'expédier des ondes 
sous une plus forte tension sans avoir touché à la source, Mais son utilité sera encore beaucoup plus grande au 
récepteur, car cet effet du multiplicateur disparait immédiatement et même au contraire se renverse, lorsqu'on 
alimente la bobine avec une tension alternative dont la fréquence n'est pas convenable, Il en résulte un moyen très 
net de sélection des ondes, ct une facilité plus grande d'arriver à la syntonic des postes. 

Pour expliquer le rôle de la bobine, M. Seibt fait un certain nombre d'hypothèses : 

La tension au commencement de la bobine varie suivant une loi sinusoïdale. 

La résistance, la capacité, le self-induction sont uniformément réparlies sur le conducteur (r, cet L par unité 
de longueur). 

Les pertes de courant par suite d'isolement défectueux et de rayonnement des masses électriques sont prises en 
considération ; leur influence pourra être exprimée par un seul facteur g. 

Il n'y a pas d'induction venant de l'extérieur. 

Si on considère un élément de courant dr la première loi fondamentale des courants alternatifs se traduit par 
l'équation 

= dz =1r de +S- Ldx 
ret L se rapportant à l'unité de longueur. 

L'effet de charge est exprimé par: 


dE JA di 
à.r na 


Avec les hypothèses faites, les équations précżdentes peuvent s'écrire sous la forme symbolique connue (imagi- 


paires de Steinmetz) 
f 


dè =>Iír+ iwL)dx (1) 
di = Eiwc dx 


| du i : ae: g — umu PE 
= ms Se nr, 
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Le multiplicateur, inséré entre l'extrémité du fil auxiliaire CE dig. > et suiv.) et le cohéreur 
accroit considérablement la tension qui agit sur ce dernier ct par suite augmente dans une large 


En introduisant le facteur g qui tient compte des dérivations, cette dernière devient: 
di =E (g+ iwc) dx | (2) 


La solution de ces équations est (Srrixuerz. Wechselstrom Erscheinungen. Berlin, 1900. — Rôüssier. Vorlesun- 
gen über Fernleitung von H'echselstrümen. — Nan publié). 


(3) E = cett -ce t7 I= EE (cett — ce 7) (4) 


c, et c, sont des constantes d'intégration qui se déterminent d'après les conditions particulières du problème. 
v dépend des données de la bobine et de la fréquence du courant et a la signification suivante : 


v—a+ib = Vir F iwl) (g+ iwe) 


a et b étant ici de nouvelles constantes qui se déduisent de l'équation précédente. 

Pour interpréter physiquement les résultats, il faut d'abord mettre l'équation (3) sous une forme réelle ; et on 
a besoin en premier licu de la détermination des constantes c, et c3. 

Dans l'hypothèse que la bobine est ouverte, nous obtenons pour l'extrémité libre : 


g + iwc itc 
(c e"? —c et? ) =0 
r+iwL >! 6) 
ct, lorsque la distance x est comptée dans le sens de l'énergie croissante, pour l'extrémité libre, r —0 ; il vient 
donc : 
g iwe 
PER Lies (c_—c)=0 ou oc, —=c; 
r +iwl | 
et, pour r—0 Est-ce Ac, 


Comme origine du temps, choisissons le moment où la tension à l'extrémité passe par zéro. Admeltons ainsi 
que le retard de phase est nul, ct par conséquent agssi la partie imaginaire de E. 


La 


l 
Alors Era Eoma = Ci + € et c, = C, — ES Eg max 


où Emas. désigne l'amplitude de la tension à l'extrémité. 
L'équation (3) développée avec 
v—a—+ib ct Q=, 


A 


devient : E — 0" (ear eibr + e— at e— ibt) 
2 


ou sous forme réelle : 
E, mat 


Ers = De 5 [ex sin (wt + br) + e~ “sin (wt — br)]| (5) 


+ 


Deux grandeurs de forme sinusoïdale, de mème période avec les amplitudes C et D et les phases o, et ©,, se 
composent généralement en une scule fonction sinusoïdale dont l'amplitude G et la phase © sont données par les 


équations : 
G —yC: ++ D: + 2CD cos(©, — ©) 
R ge = Csin:, + Dsino, 


C coso, + Dcoso, 


Si nous appliquons ces formules à l'équation (5), on a: 


3 E TEE 
D e aE yerr + e~? Lacos aber (6) 
2 
er EE e— ax 
et tgo = tgbr (7) 


e't 4- e - at ` 
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mesure ła sécurité et la portée des transmissions. Mais cela à une condition essentielle : c’est qu'il 
soit parfaitement accordé pour les ondes auxquelles le poste récepteur doit répondre. Dans le cas 


La nature des équations (6) et (7), qui forment la base du développement ultérieur, est parfaitement déterminée 
par les coefficients a et b. 
Comme on avait 


v—=a+ih =y (r+ iwL) (g + isc) 


on en tire, après quelques transformations simples, les valeurs : 


a =V =v (e Fee H Lgr —wt Le] 


L= —{V (g? + wc?) r + vil?) — gr Fu? Le] 


La signification générale des équations (6) et (;) peut maintenant ètre rendue plus claire au moyen de cas parti- 
culicrs. 

(x). — La transmission des courants alternatifs se fait par câbles concentriques. Les deux conducteurs, qui 
peuvent être très peu distants l'un de l’autre, sont parfaitement isolés. 

Dans ce cas, g et L sont nuls, et nous avons 


I 
a = b = VA wcr 
2 
E TH f — 2/2 / l 
Alors E: E a e 2 “ee e 9 er + 2 cos ax' \y a wcr 


ou, en développant en série les expressions sous le radical, et posant : 


| 2 
| pra = ei 
on à Er max = Ep max HT + SERRES 


On voit ainsi que la tension croît d'une facon continue depuis l'extrémité postérieure ou extrémité libre (E; max. 
croit en même temps que z ou que x). | 


Pour la rapidité de son accroissement, la capacité, la résistance et la fréquence ont la mème importance, puis- 


qu'elles se présentent comme trois facteurs d’un même produit. 
aT 


La phase varie en général avec la distance x. Mais aux points distants l'un de l'autre d'une longueur À = 7 


l'état vibratoire est le même, de sorte que, jusqu’à un certain point, on peut parler dans ce cas d'ondes se propa- 
geant dans le sens du conducteur. 
Avec cette manière de voir, la longueur d'onde est : 


27 2% 


L= — = RE 
u I 
— wer 
2 
et la vitesse de propagation 
À Aw UY 
= r = — — 
I 2T cr 


elle dépend des propriétés du conducteur et de la fréquence des vibrations électriques imprimées à ce conducteur. 

On a là en quelque sorte des ondes progressives, et, à un moment donné, la tension le long du câble pourrait 
être représentée par une courbe analogue à celle de la figure a. | 

(B) La fréquence est celle des oscillations, extrèmement rapides, mises en jeu par l'étincelle électrique, ou oscil- 
lations bertzicnnes. Elle est assez grande pour que, dans l'évaluation des coefficients a et b, les termes seuls qui 
contiennent w soient pris en considération. 

On a alors approximativement : 

a =0o et b = w V Le 
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contraire, loin d'augmenter l'action, il l’affaiblit considérablement. Par là, il est donc un nouveau 
moyen d’arrèter les ondes étrangères reçues par l’antenne qui ont pu, malgré la disposition indi- 


Ee max = =n V1 + 1 + 2cos (2 xoy Le) ° 
ou E; mar = Eg max cos (wr VLe) , 
avec tgo — 0. 


Les amplitudes de la tension suivent donc le long du conducteur une loi harmonique, et l'angle de phase est 
partout égal à zéro. Ce sont là les caractères des ondes stationnaires. 
La lougueur d'onde est 
aT 


i= —— 


w y Le. 
À t 


Á 
. 


E dE 


etla vitesse de propagation 


Si nous comparons ce cas au précédent, nous pouvons faire ressortir que : 

1% L'onde progressive s'est transformée en une onde stationnaire. 

2 Les amplitudes ue varient pas d'une facon continue, mais forment des nœuds et des ventres. 

39 La vitesse de propagation est devenue indépendante de la fréquence des vibrations initiales, et est déterminée 
seulement par les constantes électriques du conducteur, 

En calculant la self-induction et la capacité de celui-ci, dans le cas où la longueur l est très grande et le rayon r 
très petit, on arrive, pour la vitesse de propagalion, au résultat 


1 
v = ——— = J.o cn 


c'est-à-dire que v est égal à la vitesse de la lumière. ` 
Mais le cas cousidéré ne saurait jamais se produire dans la pratique ; c'est un cas limite. Nous avons négligé en 
effet la résistance el la déperdition tout en süpposant l très grand et r très petit. 


k ” 
VA Ar, * 
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Fig. a. | Fig. b. Fig. c. 


En réalité au lieu de nœuds et de ventres parfaits, dans les applications visées, il ne se produit que des maxima 
et des minima, dont la grandeur est déterminée par les facteurs de perte g etr. 

(+) Reprenons maintenant le cas général, tel qu'il se présente dans la pratique. 

La représentation graphique de l'équation 6 est très claire et se prète très bien à la recherche plus approfondie 
de ce qui se passe avec les oscillations rapides. 

Dans la figure b, on a porté comme ordonntes fonctions de + (œ étant la distance à l'extrémité libre de la bobine), 


ARR 
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m 


quée, arriver affaiblies à l'extrémité du fil auxiliaire CE, et de n’admettre au cohéreur que des 
ondes dé longueur bien déterminée. Il facilite beaucoup de ce fait l'accord des postes, l'obtention 


les partics principales du radical 
Vera + e~ 24 Lacosabr 


c'est-à-dire 
et : 
2 cos abx 


et pour avoir un aperçu sur la marche de la tension, ou plus exactement du carré de la tension, sur la même figure 
est tracée la courbe ayant pour ordonnées en chaque point la somme des ordonnées correspondantes des deux 
autres, Cette dernière courbe montre que le long du fil, l'amplitude de la tension croit graduellement en passant 
par des élévations et des abaissements ondulatoires. 

La grandeur des coefficients a et b a été choisie ici telle qu'ils peuvent se trouver pour une bobine excitée avec 
les oscillations hertziennes. 

En tenant compte de ce qui précède, il reste maintenant à résoudre la question capitale qui se posc, à savoir : 
dans quelles conditions le multiplicateur produit-il le plus grand accroissement de tension ? 

Nous supposerons d'abord que les constantes de la bobine sont données par unité de longueur, ct nous cherche- 
rons à faire un choix judicieux de la longueur totale de Ja bobine pour produire à l'extrémité des maxima éner- 
giques. 


L'équation (6) peut ètre écrite sous la forme suivante, en y remplacant x par l 


E y max as oubli 
- =— yez +e- #4l t 2 cosabl 
0 max 


Comme variable indépendante, nous considérons alors la longueur l de la bobine, et comme fonction le rapport 
des tensions au commencement et à la fin : Í 
E; max 


Ep max 


Quand cc rapport est minimum, il y a un maximum pour l'accroissement de la tension. Nous pouvons utiliser 
encore une fois la figure b, en introduisant partout au lieu de la distance x la longueur totale de la bobine l. Mais 


la figure c fait mieux comprendre ce qui se passe. 
o » 1] `i » » 1 ? ; $ 1 ` H 1 ` „ti 8 
Elle représente la tension à l'extrémité de la bobine Emax comme fonction de la longueur pendant que la tension 


au commencement E; max est maintenue constante. 
Elle peut ètre déduite de la figure 15 et correspond à l'équation : 


2 E, max 


yen perl + acos abl | 


Eo max — 


Des figures b etc, nous pouvons maintenant déduire le rôle du multiplicateur et tirer les conclusions impor- 
tantes suivantes : 

Etant donné un enroulement dont les constantes électriques r, c et L sont fixées par unité de longueur, suivant 
la longueur totale employée, la tension à l'extrémité peut ètre plus grande ou plus petite que la tension au commen- 


cement. 
La tension initiale restant constante le long du fil, elle subit des maxima et des minima ; le premier maximum 


— 
de 


L 
est toujours le plus grand, et est en dedans d'une longueur de bobine égale à PR c'es-à-dire en dedans d'un quart 
2b 


de longueur d'onde. 
Les autres maxima s’aplanissent d'autant plus rapidement que la courbe exponentielle monte plus vite ; ils sont 


à des distances l'un de l'autre toujours plus petites qu'une demi-longueur d'onde et diminuant toujours avec des 


longueurs de bobine croissantes. 

Nous avons supposé jusqu'ici les constantes du fil données et étudié 1 
la bobine. M. Seibt fait également une analyse plus détaillée de l'influence de la résistance, de la capacité et de la 
self-induction ; il étudie la variation des coefficients a et b avec r, c et L, ct il arrive finalement aux conclusions 


a variation des effets avec la longueur de 


suivantes : 

Pour réaliser des conducteurs permettant les plus hautes tensions possibles, il faut avoir un isolement parfait, 
une faible résistance, unc faible capacité avec une haute self-induction. 

Comme il le fait remarquer, ces conditions reviennent à dire plus simplement qu'il faut diminuer autant que 


conf 
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de la syntonie, et il empèche complètement le poste récepteur d'être troublé par des transmetteurs 
étrangers non accordés. 

Aussi bien que le montage de la figure 8, sans relation avec la terre, les autres dispositions 
Slaby — avec ou sans multiplicateur, l'extrémité inférieure de l'antenne à la terre — ont éga- 
lement l'avantage d'éviter les troubles fréquents et gènants dus à l'électricité atmosphérique ; la 
mise à la terre est alors une excellente chose à ce point de vue. 


DisPosiTiox pes POSTES. — Transmetteur. — Dans la description du récepteur, nous avons 
supposé qu'il arrivait à la station réceptrice des ondes de longueur parfaitement déterminée. 
Dans le cas simple considéré, cette longueur d'ondes ne dépend, d’après M. Slaby, que de la lon- 
gucur d'antenne employée. Toutefois, on peut la modifier à volonté en intercalant sur l'antenne 
un condensateur qui, en même temps quil augmente la longueur d'onde, permet d’accroitre 
également la quantité d'énergie mise en jeu (‘). 

Une des dernières dispositions employées au transmetteur par M. Slaby est représentée sché- 
matiquement par la figure rı (?). 

L’antenne consiste en un fil dressé verticalement et suspendu à une verge de girouette, à la tête 
d’un màt, etc. Elle est amenée jusqu’en bas à la terre où elle est reliée à une bonne prise de terre, 
a une conduite d’eau par exemple. 

Une boucle de ce fil peut être amenée dans la chambre où sont les appareils et est excitée en À 
par l’étincelle d’une bobine d'induction. L'autre pôle de l’étincelle est mis à la terre par un conden- 
sateur C et au besoin une self-induction. 

Suivant les idées de M. Slaby, le fil ébranlé électriquement par l’étincelle en A, est le siège de 
vibrations dont la longueur d'onde est égale à 4 fois celle du fil (un ventre à l'extrémité et un 
nœud à la prise de terre). Si l'on veut télégraphier avec une plus grande longueur d'onde, il suffit 
d’intercaler dans le fil de terre une bobine additionnelle B, figurée en pointillé; et la nouvelle 
longueur d'onde devient égale à 4 fois la longueur totale ‘du fil, antenne et bobine, Seulement, 
dans chaque cas, il est nécessaire, pour obtenir l'effet maximum, « que la vibration dans le circuit 
formé par les liaisons à la terre soit accordé sur la vibration de l'antenne ». On obtient cet accord 
d’une façon simple en agissant sur le condensateur C et la self-induction S variables à volonté. Il 
se produit alors, dans l'antenne, un effet de résonance très favorable à l'accroissement de l’action. 
D'une façon générale, d’ailleurs, quand on a dans un agencement d’appareils, transmetteur ou 


possible les pertes d'énergie par la chaleur du courant de charge, les dérivations et le rayonnement des masses 
électriques. 

En tenant compte de ces conditions, on trouve facilement l'explication simple de ce fait prouvé par l'expérience, 
qu'une bobine, mieux que n'importe quel conducteur de mème longueur, est particulièremant capable de produire 
des élévations de potentiel. La forme des bobines n'est pas indifférente ; et les conditions ci-dessus seront remplies 
le mieux possible si l’on donne aux bobines de multiplication la forme de cylindres courts ou d'anneaux à section 
circulaire (petite capacité et grande seclf-induction). Seulement, si l'on remarque qu'entre des spires présentant une 
différence de potentiel considérable, il se produit un échange fâcheux de masses électriques à travers l'air et l'iso- 
lant, il sera convenable de prendre un moyen terme, en combinant les multiplicateurs comme les secondaires des 
bobines d'induction, c’est-à-dire en les formant d’une série de disques juxtaposés. 

M. Scibt recherche également à quelle fréquence une bobine de dimensions données répond le mieux (précédem- 
ment, dans l'hypothèse qu'on n'était pas lié à une longueur de bobine déterminée, il avait trouvé comme favorable 
l'emploi d’une fréquence aussi haute que possible). L'auteur arrive alors à l'équation de résonance, 


nT = 4 Vc'L' 


L' et c’ étant la self-induction et la capacité totale du conducteur, n peut prendre différentes valeurs; mais M, Scibt 
montre que pour la production des potentiels terminaux le plus hauts possible, il est favorable de faire n = 1, et 
d'empècher le développement fächeux des nœuds et des ventres précédents. La bobine vibre en un quart d'onde. 
Nous avons vu d'ailleurs que, en fonction de la longueur, le premier maximum était le plus grand et dans le voisi- 
nage d'un quart de longucur d'onde. 


(1) L'Écl. Élect. t. XXVI, p. 307, 23 février 1go1. 
() Die neuesten Forschritte auf dem Gebiete der Funkentelegraphie. 
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récepteur, deux circuits vibratoires connexes, ouverts ou fermés, en relation l'un avec l'autre, 
directement ou par induction, il faut toujours chercher à réaliser ces conditions de résonance. 

Récepteur. — Au récepteur, si l’on ne prend pas un conducteur déjà existant, on peut se servir 
de la même antenne que précédemment à laquelle est fixé un fil de prolongement sous forme d'une 
bobine équivalente V (fig. 12). Le ventre de tension à l'extrémité de cette bobine est renforcé par 
une bobine de multiplication accordée M et celle-ci est reliée immédiatement au cohéreur. 

Jl est également possible de remplacer les deux bobines V et M par une seule d’enroulement 
équivalent. Le conducteur de terre du cohéreur contient l'élément de pile et le relais, qui sont 
shuntés par un condensateur. 


Fig. 11, Fig. 12. 


Par les. dispositions que nous venons d'indiquer, l'Allgemeine-Flektricitäts-Gesellschaft, qui 
construit les appareils, garantit l'accord sur les longueurs d'onde déterminées, dans les limites 
convenables — non spécifiées — et la sûre interprétation des signaux à 100 km sur mer, avec des 
hauteurs de mâture de 5o mètres. 

M. Slaby ne dit pas à quelle distance il pense télégraphier avec ses nouvelles dispositions. 
Jusqu'a présent, il n'a d'ailleurs pas cherché à obtenir le record de distance. En télégraphie sans 
fil, dit-il avec juste raison, il y a deux choses à séparer soigneusement : d'une part, la sécurité d’un 
service continu entre les mains d'employés peu instruits, et d'autre part le record à obtenir, par 
tous les moyens possibles dont disposent le savant et l'ingénieur, de l'accroissement de l'effet et de 
la sensibilité. Le premier problème, dit l’auteur, est de beaucoup le plus diflicile à résoudre ct le 
plus important, et c'est pourquoi il l’a pris tout d'abord en considération. 

La détermination de la distance maxima qu'on peut atteindre suivra prochainement, d’autant 
plus que la marine de guerre à équipé un certain nombre de ses navires avec les nouveaux appareils, 
dont on pourra faire des essais plus complets. 

Indicateurs d'intensité. — Il n’a été question dans tout ce qui précède, comme partie sensible 
du récepteur, que du cohéreur, c’est-à-dire d’un indicateur de tension. 

Il faut ajouter cependant qu’on pourrait avoir des indicateurs d'intensité très sensibles éga- 
lement. Dans ce cas, il est évident qu'il fandrait les placer, contrairement aux dispositions précé- 
dentes, en des ventres du courant qui se trouvent être des nœuds pour la tension. 

La disposition figurée schématiquement en figure 13 conviendrait très bien dans ce but ('). 


(1) Die neuesten Forschritte, etc. 
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Le contact microphonique M n'a en lui-mème qu'une faible résistance et peut être intercalé 
dans la prise de terre du fil récepteur sans troubler les vibrations électriques. 

Les courants oscillatoires très faibles qui traversent le contact M se superposent au courant 
continu envoyé par une batterie B dans le circuit microphonique et mettent ce circuit en faible 
vibration. Si ces vibrations sont transformées en T, on peut les dé- 
celer très faiblement avec un téléphone. Ce son ne correspond pas 
évidemment, aux oscillations proprement dites de la décharge, mais 
simplement aux premiers ébranlements de chaque étincelle; par 
suite le son entendu au téléphone correspond aux interruptions de 
l'enroulement primaire de la bobine. 

Le récepteur microphonique est de beaucoup, dit l’auteur, le moven 
le plus sensible que nous puissions emplover pour la réception des 
signaux de la télégraphie sans fils. Entre lusine Schiffbauerdamm à 
Berlin et la fabrique de câbles Oberspree, distantes en ligne droite 
de 14 km, mais séparées par la ville de Berlin dans sa plus grande 
étendue, on püt obtenir par ce moyen une communication parfai. 
tement sûre avec une antenne réceptrice longue de 12 m seulement, 
et encore cette antenne était à l’abri de grands bâtiments. 

Malheureusement ce récepteur téléphonique se limite à quelques Fig. 13. 
cas isolés; il a le grand défaut de ne laisser aucune trace des signaux 
transmis. Les faibles courants ondulatoires qu’il admet, ne permettent pas l’utilisation d'un relais 
avec appareil inscripteur, pour fixer les signes en écriture Morse par exemple, C’est ce qui fatt 
que, partout, le cohéreur est utilisé comme partie sensible du récepteur. 


(A suivre.) 
J. REYVvAL 


TRAMWAYS NOGENTAIS 


La Compagnie des Chemins de fer Nogentais, fondée en 1884, avait pour objet, lors de sa 
formation, l'installation et l'exploitation d'une ligne de tramways destinée à relier Vincennes à 
Ville-Evrard en desservant Nogent. 1l fnt ensuite établi un embranchement afin de relier la com- 
mune de Bry à la ligne principale. 

La ligne de Vincennes-Ville-Evrard fut mise en service en 1887, et l’'embranchement de Bry 
en 1888. A ces lignes vint s'adjoindre ensuite lembranchement de Rosny et le réseau, ou plutôt 
l'embryon de réseau ainsi formé, représentait 17 km ce lignes; il était exploité au moyen de l'air 
comprimé. | | 

Ce système de traction présentait de grands inconvénients pour la Compagnie des Chemins de 
fer Nogentais ; elle était obligée, en effet, de créer, en cas d’extension, soit une canalisation très 
onéreuse, soit plusieurs usines de compression et différents postes de rechargement; de plus, le 
systeme de traction lui-même entrainait un coeflicient d’ exploitation très élevé. 

Elle songea alors à réformer son système de traction et à solliciter des pouvoirs publics la 
concession de plusieurs autres lignes ou embranchements, de facon à former le réseau homogène 
qu'elle possède aujourd'hui; ces diverses concessions lui furent accordées, et elle obtint, de plus, 
celle d'une ligne de pénétration dans Paris. 

Cette ligne dont le terminus est actuellement place de la République, forme en réalité un pro- 
longement du réseau exrra muros; elle est, comme le montre le plan (fig. 1), le tronc commun qui 
recoit, de toutes les autres lignes et embranchements, les voyageurs se dirigeant sur Paris. 

Le réseau des Chemins de fer Nogentais comporte actuellement 5o km de lignes, principales 


LA Ld 
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ou secondaires, qui relient, entre elles ou à Paris, environ 20 communes suburbaines dont plu- 
sieurs possèdent un chiffre de population très élevé, notamment : Vincennes, Montreuil, Fontenay, 
Nogent, Le Perreux, Bry. 

Quelques-unes de ces localités sont situées sur les bords de la Marne, c’est-à-dire dans une 
région où la population sédentaire s'accroit chaque jour, et qui recoit, durant la belle saison, la 
visite de la plus grande partie de la population parisienne. 

La traction électrique ayant été choisie pour les nouvelles lignes, la Compagnie Thomson- 
Houston fut chargée, en 1899, de leur installation ainsi que de la transformation des anciennes lignes 
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Fig. 1. — Plan du réseau des Tramways Nogentais. 


précédemment exploitées, comme nous l'avons dit, au moyen de l'air comprimé. Les travaux, 
entrepris dès le commencement de l’année 1900, sont aujourd’hui presque complètement terminés. 

Le réseau des Tramways Nogentais comporte une usine génératrice située à Vincennes, ainsi 
que deux dépôts où se font la réparation et l'entretien du matériel; l'un de ces dépôts est situé 
sur les bords de la Marne, à la Maltournée et l'autre à Vincennes, à proximité de l'usine. 


Usixe GÉNÉRATRICE. — L'usine génératrice est construite à Vincennes, près de la ligne prin- 
cipale des tramways. Elle est reliée à cette ligne par une voie de service, ce qui permet d'effectuer 
d'une façon très économique l’approvisionnement en combustible; celui-ci est amené par bateau à 
la Maltournée où un vaste parc à charbon est installé ; une voiture électrique en effectue le transport 
a l'usine. 

Chaufferie. — La chaufferie, établie au niveau du sol, contient 8 générateurs multitubulaires 
groupés en deux batteries. 

Chaque générateur, d'une surface de chaufle totale de 106 mè, timbré à 17 kg, peut fournir 
jusqu'à 2 5oo kg de vapeur à l'heure, ce qui correspond à une puissance totale de » 500 chevaux 
environ. | 

Des sécheurs ou séparateurs d'eau, établis dans le sous-sol de la salle des machines, recueillent 
l'eau de condensation qui se forme dans les tuyauteries, et des détendeurs ramènentla vapeur à la 
pression de 9 ou 8 kg: cm" nécessaire à l'alimentation des machines à vapeur. 
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L'alimentation des chaudières est faite au moyen de l'eau de la Ville épurée. 
Cette épuration s’abtient à l'aide d'un appareil Desrumeaux. L'eau est emmagasinée dans deux 


Fig. a. — Salle des machines. 


réservoirs d'une capacité de 80 m°, cette disposition permet d'employer de l'eau titrant 6° hydro- 
métriques, ce qui réduit au minimum l’encrassement des tubes des générateurs. 
Pour éviter toute éventualité d'arrêt provenant du Service des eaux de la Ville, il a été foré, 
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dans la cour de l'usine, un puits de go m de profondeur permettant d'assurer le service de la 
. chaufferie. 

Deux pompes à vapeur, capables de débiter chacune 15 000 litres d'eau à l'heure, aspirent 
leau dans la bâche d'alimentation située au-dessous du soi de la chaufferie et la refoulent dans 
les chaudières. 

A chaque groupe de 4 chaudières a été adjoint un groupe d'accumulateurs de vapeur pour 
augmenter la réserve de vapeur, 

À l'arrière d'un des groupes de génératrurs, la chaufferie renferme une instillation destinée à 
fournir l'eau distillée aux accumulateurs des voitures pénétrant dans Paris et remisées au dépôt de 

Lagny, près de lusine génératrice. 

L'appareil à distiller, fonctionnant d'après le principe des appareils à triple effet, est porté sur 
une plate-forme élevée a 3 m au-dessus du sol de la chaufferie et l’eau distillée se trouve ainsi 
amenée par sa propre pression, au moyen d'une canalisation en plomb, dans un réservoir situé 
dans la salle des accumulateurs, et de la, distribuée dans toutes les fosses de visite à proximité 
des voitures. 

Les eaux provenant des condenseurs des unités en service sont réunies dans la chambre d’aspi- 
ration des pompes. Deux pompes centrifuges, actionnées directement au moyen d’un accouplement 
élastique, par deux moteurs de 5 chevaux, envoient les eaux de condensation dans deux réfrigé- 
rants d'où l’eau refroidie retourne aux condenseurs. 

L’ évaporation qui se produit pendant le passage dans les réfrigérants est compensée a peu près 
exactement par la condensation de la vapeur provenant des machines en service. Des prises d'eau 
de ville ou d’eau de puits permettent d'assurer le service de condensation au cas où les appareils 
précédemment indiqués deviendraient insuflisants. 

Pour terminer la description du service d’eau, ajoutons qu'une tuyauterie générale d'incendie, 
avec postes en nombre suffisant, met lusine à l'abri de tous dangers de sinistre, 

Salle des machines. — La salle des machines (lig. 2), placée à 3 m au-dessus du niveau du 
sol de la chaufferie, renferme 4 groupes électrogènes, dont » de 500 kilowatts et » de 325 kilowatts. 

Chaque groupe de Goo kilowatts comprend une machine à vapeur compound à 2 cylindres 
jumelés, d’une puissance de 750 chevaux pouvant ètre poussée jusqu'à 1 0o00 chevaux, à 4 distri- 
buteurs genre Corliss dont » à déclic pour l'admission. 

Leurs dimensions principales sont les suivantes : 


Diamètre du petit cylindre... . . . . . . . . . 6v0 mm 

— du grand eylindre. . ... .. . . . . . . . 9350 — 
Course commune, . . E E 1080 — 
Nombre de tours par minute Pepea ne ti OC) 
Pression à l'admission du petit cylindre EST 9 kg : cem? 


Chaque groupe de 325 kilowatts (fig. 3) comprend une machine à vapeur monocylindrique de 
450 à Goo chevaux. Ces machines sont égalemeut du genre Corliss et leurs principales caractéris- 
tiques sont les suivantes : 


Diamètre du cylindre... 0... . . .. 650 mm 
Course du piston... . . . . . . . . . . . . . 1300 — 
PFÉSSIOU e i g ARS RS RE SR NE RL A Ne: 8 kg : em? 


Toutes ces machines peuvent marcher, soit à condensation, soil à air libre et sont établies pour 
permettre la commande des dynamos par accouplement direct. Leurs volants, du poids de 25 tonnes 
pour les machines jumelées et de 20 tonnes pour les machines monocylindriques, sont calés sur 
les arbres, à côté des dynamos, entre les 2 paliers. 

Partie électrique. — L'énergie produite par l'usine génératrice doit assurer les services sui- 
vants : l'alimentation des lignes aériennes et du tronçon en caniveau; l'alimentation à l'usine des 
moteurs actionnant les pompes; l'éclairage de l’usine, des dépôts, kiosques, stations et autres 
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points; la distribution de force motrice aux ateliers de réparations, enfin la charge de la batterie 
d’accumulateurs installée à la Maltournée et celle des batteries de voitures au dépôt de Lagny. 


Dynamo de 325 kilowatts. 


Fig. 3. 


k 


Cette énergie est fournie, comme nous l'avons dit, par 4 dynamos dont deux de 500 kilowatts, 
et deux de 325 kilowatts. Les unités de 5oa kilowatts sont à 10 pôles et tournent à 90 tours par 
minute; celles de 325 kilowatts sont à 8 pôles et tournent à go tours par minute, Elles sont 
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hyper-compoundées de manière à donner une tension de 500 volts à vide et de 600 voltsà pleine charge. 

L'usine électrique comprend en outre un groupe moteur-générateur destiné à l'alimentation 
des voies en caniveau, un groupe de survolteurs connectés sur les feeders de retour et un transfor- 
mateur d'éclairage, 

Le groupe pour l’alimentation du caniveau est constitué par un moteur et une génératrice à 
G pôles, à 500 volts et d’une puissance de 150 kilowatts. 

Le groupe des survolteurs est constitué par un moteur de 15 kilowatts actionnant directement 
trois génératrices dont les inducteurs sont respectivement traversés par le courant de chacun des 
trois feeders de retour. Dans ces conditions, la force électromotrice développée dans chacune de 
ces génératrices’ est égale et opposée à la chute de potentiel dans le feeder correspondant. De 
telle sorte que le potentiel, à l'extrémité du feeder, est constamment égal à celui de la barre néga- 
tive, condition essentielle pour réduire les inconvénients de l'électrolyse. 

Tableau de distribution. — Le tableau de distribution que représente la figure 4 comprend 
20 panneaux en marbre dont : 4 panneaux de génératrices; 1: panneau de commutation ; 2 panneaux 
pour le moteur et la génératrice alimentant le caniveau; 7 panneaux de feeders; 4 panneaux pour 
le moteur et les trois génératrices du groupe survolteur; 1 panneau pour l'éclairage et le service 
des pompes; 1 panneau central sur lequel aboutissent les fils pilotes destinés à indiquer les pertes 
de tension dans les rails. 

Les génératrices de 500 et de 325 kilowatts alimentent une barre positive sur laquelle sont 
connectés les feeders d'alimentation et une barre négative sur laquelle viennent aboutir, soit 
directement, soit par l'intermédiaire des survolteurs, les trois feeders de retour. Une barre positive 
supplémentaire permet d'assurer le service des lignes de trôlet avec les deux voltages distincts à 
l'usine et, par suite, d'obtenir sur le réseau une tension plus uniforme en alimentant à bas voltage 
les feeders courts et à un voltage plus élevé les feeders longs. 
| Le panneau de commutation permet la mise en parallèle des génératrices marchant à des 
voltages différents. 

Le moteur du transformateur du caniveau est alimenté par une barre spéciale qui sert éga- 
lement, avec la barre négative commune, à l'alimentation des moteurs des pompes et à l'éclairage 
de l'usine. 

Le groupe transformateur du caniveau alimente deux barres spéciales auxquelles sont connec- 
tés les feeders du caniveau. Ces deux barres peuvent être alimentécs aussi par une des généra- 
trices de 325 kilowatts. 


ALIMENTATION DU RÉSEAU. — De l'usine génératrice de Vincennes part un réseau de feeders 
destinés à alimenter les lignes et un grand nombre de points. 

Il comporte 20 km de câbles positifs et 5 km de càbles négatifs. Ces câbles de haute conduc- 
tibilité sont constitués par un toron de cuivre de 300 ou 400 mm? fortement isolé et protégé par 
une enveloppe de plomb recouverte elle-même d’une double armature de feuillard. 

Tout le réseau de feeders est posé dans le sol. 


LiGxEs AÉRIENNES. — Les lignes aériennes de trôlet, formées de deux fils de cuivre de g mm 
de diamètre sont établies avec double isolement et suspendues à environ 7 m au-dessus du sol. 

Le réseau est sectionné en tronçons d’une longueur d'environ 1 500 m, réunis à leurs extrémités 
par des isolateurs de section. La conductibilité électrique entre deux tronçons est assurée par des 
câbles isolés et un interrupteur de section. Enfin, pour éviter tout danger provenant des décharges 
atmosphériques, chaque tronçon est pourvu d'un parafoudre à soufllage magnétique. 

Les poteaux qui supportent la ligne de trélet sont faits de tubes d'acier emboutis, surmontés 
d'ornements et d'une console également ornementée, Ils sont scellés dans le sol au moyen d'une 
fondation de béton de 2 m de profondeur. 

La conductibilité électrique des voies de roulement servant de conducteur au courant de retour 
est assurée, sur les voies en rails Broca, par des joints coulés, système Falk, et sur les voies en 
rails Vignole, ainsi que sur les appareils d'aiguillage, au moyen de doubles connecteurs «chicago». 
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VOIES EN CANIVEAU. — La ligne de pénétration dans Paris est établie en caniveau sur la section 
comprise entre la Porte de Vincennes cet l'intersection de l'avenue de la République et du 


Fig. 4. — Tableau de distribution. 
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boulevard de Mémlmontant, soii surun parcours de 3 km; de ce point jusqu'au terminus, place de 
la République, la traction est faite par des accumulateurs. 
Les voies sont doubles et les caniveaux du type latéral, c'est-à-dire du système semblable à 
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celui déjà appliqué à Paris, sur les lignes de Saint-Ouen-Champ de Mars et Montparnasse-Bastille, 
sont placés du côté de l'entrevoie ('). 


VOIES DE ROULEMENT. — Les voies de roulement sont à l'écartement normal 1,44 m entre rails: 
elles sont établies, soit sur accotements publics ou privés, soit noyées dans la chaussée. 

Ces dernières sont constituées par des rails du type Broca, à gorge très profonde, du poids 
de 48 kg environ par mètre courant, posés sur solin en béton, puis maintenus à l’écartement 
normal par des entretoises métalliques 

Les voies en accotement et les voies de dépôt sont en rails Vignole, du poids de 25 kg par 
mètre courant, fixés sur traverses en bois distantes de 70 cm. 


MATÉRIEL ROULANT. — Le matériel roulant comporte, comme le montrent les figures, des voi- 
tures automotrices de deux types différents : 

Celles du premier modèle (fig. 5) sont établies en vuc de la traction mixte par fil aérien, 
caniveau et accumulateurs, elles peuvent donc circuler sur toutes les lignes du réseau ; celles du 
second modèle (fig. 5) sont pour traction par fil aérien seulement; ces dernières ne sont utilisées, 
par conséquent, que sur les lignes ertra muros. 

Voitures pour traction mirte. — Les voitures pour traction mixte sont à impériale couverte, 
leur longueur totale est de 11,25 m, mesurée entre tampons; elles contiennent 8 places qui se 
répartissent ainsi : 26 places assises dans le compartiment d'intérieur (1™ classe); 36 places assises 
à impériale (2° classe) ; 16 places debout sur les plates-formes avant et arrière (2° classe). 

Le compartiment d'intérieur est séparé de chacune des deux plates-formes, avant et arrière, 
par une porte à coulisse vitrée et les plates-formes sont elles-mêmes divisées en deux parties par 
une cloison formant le prolongement du parement intérieur de l'escalier donnant accès à limpé- 
riale. Cette cloison sépare, à l'avant, le wattman des voyageurs stationnant sur la plate-forme 
correspondante et à l'arrière les voyageurs montant à l'impériale de ceux qui pénètrent à l’intérieur 
de la voiture. | 


Le compartiment d'impériale, auquel on accède par un escalier de 8 marches, est fermé à ses- 
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deux extrémités par une cloison pleine, munie de deux portes à battant donnant sur l'escalier 
d'accès. 

Pendant l'hiver, les côtés sont fermés au moyen de panneaux amovibles màůnis de châssis 
vitrés ; aussi, les voyageurs sont-ils complètement à l'abri des intempéries pendant la mauvaise 
saison. Ce système de clôture, qui d’ailleurs est une innovation dans les voitures de la région 
parisienne, est des plus apprécié du public. | 

La caisse est supportée par deux boggies à deux essieux espacés de 3,87 m entre boggies et de 
1,22 m entre chaque essieu du même truck. 

L'équipement électrique comprend deux moteurs Thomson-Houston, d'une puissance de 
45 chevaux, commandant chacun directement, au moyen d’un train d’engrenages, un des deux 
essieux du boggie-moteur; ils sont reliés a deux contrôleurs, placés à lavant et à l'arrière de la 
voiture. Sont également utilisés, dans l'équipement électrique des voitures, tous autres appareils de 
manœuvre ou de sécurité généralement employés dans nos installations similaires. 

Le freinage est effectué à l'aide d’un frein à main, d'un effort suffisant pour pouvoir bloquer 
complètement les roues, et d’un frein à air comprimé alimenté par un compresseur actionné par 
le mouvement même de l'essieu. 

Quatre sablières, manœuvrables de chacune des deux plates-formes, sont placées par deux à 
chaque extrémité de la voiture, de façon à sabler à l’avant et à l'arrière des roues, c'est-à-dire pour 
une marche en tous sens. 

Ainsi que nous ie disions plus haut, ces voitures sont appelées à effectuer, dans Paris, un 
certain parcours à l’aide d’accumulateurs. Elles sont à cet effet pourvues d’une batterie du type 
« Union », composée de 210 éléments de 18 kg, répartis en six compartiments, et logés dans un 
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( Voir Éclairage Électrique, t. XNI, p. 355, y décembre 18yq. 
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coffre placé sous la caisse de la voiture, entre les deux boggies. Le courant nécessaire à la charge 
de la batterie est pris, en cours de route, sur la ligne de trôlet, la durée du temps de charge 
n'excédant pas 19 minutes. | 

L'éclairage est assuré par 10 lampes a incandescence, réparties sur deux circuits par séries 
de jet disposées de manière à pouvoir être mises en court-circuit lors de la marche au moyen de 
la batterie d'accumulateurs. 
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L'équipement électrique des voitures est de puissance suflisante pour imprimer en cas de 
remorque, à un train du poids de 20 tonnes, une vitesse pouvant atteindre 22 km à l'heure sur 
les sections de lignes en palier et 15 km sur les rampes de 5 p. 100. 

Voitures pour traction par fil aërien. — Les voitures de ce modèle sont à 52 places dont : 
18 places assises dans le compartiment intérieur ; 24 places assises dans le compartiment d'impé- 
riale ; 10 places debout sur la plate-forme arrière, la plate-forme avant étant réservée au watman. 

La caisse présente les mèmes dispositions intérieures et extérieures que celles des voitures 
pour traction mixte. Elle repose, par double suspension à ressort, sur un truck à deux essieux 
actionnés directement par deux moteurs type G. -E 58 d'une puissance de 35 chevaux. Les contrò- 
leurs sont du type K. 9. 

Leur équipement comprend, en outre, tous les appareils accessoires de manœuvre et de sécu- 
rité dont sont pourvues les voitures pour traction mixte, ainsi que les sablières, freins à main et 
freins à air que nous avons décrits plus haut. 

Voitures de remorque. — Le matériel roulant comporte encore des voitures de remorque 
qui sont attelées aux voitures automotrices lorsque les besoins du trafic l'exigent, notamment les 
dimanches et à certaines heures de la journée. Ces voitures sont du type « Buffalo »; elles con- 
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tiennent 8 banqueltes transversales à 4 places assises; les deux banquettes d'extrémité sont 
appuyées contre les cloisons vitrées, les autres sont pourvues de dossiers à bascule que l'on 
retourne aux points terminus, 
Le nombre de voitures actuellement en service est de 121, se répartissant ainsi : 51 voitures 
automotrices à 52 places; 4o voitures automotrices à 78 places; 30 voitures de remorque. 
Ajoutons que toutes ces voitures, fournies par notre Compagnie, offrent le plus grand confor- 
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Fig. 6. — Voiture automotrice pour traction par fil aérien, 


table; elles sont chauflées au moyen d’ appareils électriques, placés a niveau du plancher, sous les 
banquettes. 


Dérôrs. — Le matériel roulant est remisé dans deux dépôts situés, l'un à la Maltournéc, près 
Nogent-sur-Marne, l'autre à Vincennes, à proximité de l'usine génératrice. 

Le dépôt principal de la Maltournée occupe une superficie de %0 000 m°, dont 3 000 de surface 
couverte; il peut contenir go voitures. Les voies comportent un développement de » ooo m et sont 
établies, en majeure partie, sur fosses de visite. 

Les bureaux de la Direction et de l'Exploitation sont également installés au dépôt de la 
Maltournée, qui comprend encore un atelier de réparations et une batterie de Go éléments destinée 
à l'éclairage du dépôt; elle est chargée par un transformateur qui ramène le courant de la ligne à 
120 volts ct peut marcher en tampon pour assurer léelairauwe du dépôt et des bureaux. Dans les 
dépendances du dépôt se trouve un local contenant une batterie-lampon composée de 220 éléments 
du type « Union » possédant chacun une capacité de 400 ampères-heure qui pourrait èlre portée à 
600 ampéres-heure par l'addition de nouvelles plaques si l'intensité du service l’exigeait. Elle 
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permet une tension stable de 45o volts environ en ce point du réseau situé à plus de 8km de lusine 


génératrice. 


La recharge à fond de la batterie s'effectue au moyen d'un groupe moteur-survolteur installé 


dans le mème local, et composé de 2 


machines type C-8, accouplées directement sur un socle 


commun. La dynamo survoltrice, à excitation indépendante, branchée sur la ligne de trôlet, peut 
donner un courant allant jusqu'à 150 ampères et le voltage aux bornes peut varier de o à roo volts. 


Le moteur est à excitation compound. 


Un tableau de distribution comprenant un panneau de moteur, un panneau de génératrice etun 


panneau de batterie complète cette installation. 


Le dépôt de Vincennes, construit comme nous l'avons dit, près de lusine génératrice, est 


destiné a recevoir notamment les voitures pour traction mixte ; 


modele. 


il peut contenir 4o voitures de ce 


Tout le service d'éclairage, tant à lusine génératrice qu'aux dépôts, ateliers de réparation, etc. 
est effectué au moyen de lampes à arc Thomson-Houston à longue durée. 


T. PAUSERT. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Séance du 30 décembre 1901 (Suite). 


Action des courants de haute fréquence 
(application directe) sur les animaux, par 
H. Bordier et Lecomte. Comptes rendus, t. CXXXII, 


p. 1295-1297. 

Depuis les belles expériences de M. d’Arson- 
val, on sait que les courants de haute fréquence 
appliqués directement (') sur l'homme ne sont 
accompagnés d'aucune sensation, malgré l'é- 
norme énergie (720 walts avec le dispositif de 
M. d'Arsonval) mise en jeu et capable de porter 
au blanc éblouissant le filament de plusicurs 
lampes à incandescence placées en tension dans 
le circuit. 

On a donné, de l'absence de sensation, plu- 
sieurs explications; certains auteurs ont mème 
prétendu que ces courants s'écoulaient par la 
surface du corps sans pénétrer dans la profon- 
deur de l'organisme. Les expériences faites par 
MM. Bordier et Lecomte sur les animaux vien- 
nent donner un démenti formel à cette dernière 
opinion et une entière confirmation aux idées 
soutenues par M. d'Arsonval. 

Le dispositif dont les auteurs se servent pour 


(© L'application directe s'obtient en prenant le cou- 
rant aux deux extrémités du solénoïde à gros fil de lap- 
pareil producteur de la haute fréquence. 


obtenir les courants de haute fréquence consiste 
en une bobine de Ruhmkorff de 0,55 m d’étin- 
celle actionnée par du courant continu à 120 volts 
et interrompu périodiquement au moyen de l'in- 
terrupteur Wehneltà refroidissement. Les bornes 
du fil secondaire de la ‘bobine sont reliées aux 
armatures de deux condensateurs plans munis 
d’un détonateur. | 

Les premières expériences (!) furent fuites 
sur le lapin; le courant était amené à l'animal 
à l’aide de deux colliers métalliques enserrant, 
d'une part, le cou et, d'autre part, l'abdomen. 
L'intensité du courant était mesurée avec le gal- 
vanomètre thermique de d’Arsonval-Gaiffe gra- 
dué en milliampères. Dans certaines conditions, 
les animaux moururent des suites de l'expé- 
rience. 

Les auteurs cherchèrent ensuite à obtenir un 


(1) Première expérience. — Les connexions étant éta- 
blies comme il vient d'être dit, on lance le courant qu'on 
interrompt après une minute : l'intensité a été de 
400 milli-ampères. On enlève les colliers et l'on constate 
que l'animal présente une paraplégic du train postérieur, 
Ce lapin mourait douze jours après. 

Deuxième expérience. — Le corps d'un homme cest 
placé eu tension dans le cireuit où se trouve le galvano- 
mètre thermique et un lapin : on fait passer un courant 
pendant trois minutes, Intensité : 300 milliampères, Le 
sujet n'accuse absolument aucune sensation : le lapin est 
encore paralysé ct meurt quatorze jours après l'expé- 
rience. 
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meilleur contact et pour cela ils remplacèrent 
les colliers par deux électrodes, l’une rectale, 
l’autre buccale, s'appliquant bien sur les mu- 
queuses. Des lapins, des cobayes, des rats sou- 
mis à ces expériences furent tués. 

Ces expériences prouvent donc bien que l'ap- 
plication directe des courants de haute fréquence 
est loin d'être inoffensive pour le lapin; elles 
démontrent en outre, d’une façon péremptoire 
que ces courants traversent bien l'organisme ct 
ne se propagent pas suivant la surface. Quant à 
l'explication des accidents mortels, il est très 
probable qu’il faille la chercher dans des phé- 
nomènes d'inhibition développés par ces cou- 
rants dans les centres nerveux respiratoires. 


Remarques au sujet de la communication 
de MM. Bordier et Lecomte, par d'Arsonval. 
Comptes rendus, t. CXXXIII, p. 1295-1299. 


« Les faits signalés ci-dessus comportent 
quelques réflexions pouvant intéresser les expé- 
rimentateurs et les médecins qui font usage des 
courants de haute fréquence. 

» Et tout d’abord ils sont parfaitement exacts ; 
j'ai eu l’occasion, de mon côté, de constater des 
phénomènes semblables. Jai montré, notam- 
ment en 1896, à mon cours du Collège de 
France et à la Société de Biologie, des lapins et 
des cochons d'Inde chez lesquels le passage 
direct des courants à haute fréquence avait 
amené une amputation complète des membres. 
Ces animaux m'’avaient servi pour faire in pivo 
des atténuations microbiennes par la haute fré- 
quence. Pour faire passer ces courants très 
intenses (plus d’un ampère chez le lapin), l'ani- 
mal était fixé sur une planchette percée de deux 
trous, l’un en avant où passaient les pattes 
d'avant, l’autre en arrière où étaient engagées 
les cuisses. Les pôles du solénoïde étaient reliés 
à deux vases pleins d’eau sur lesquels l'animal 
établissait un pont, le courant pénétrant par les 
pattes postérieures et ressortant par les pattes 
antérieures après avoir traversé le corps. Tout 
autre système d'électrodes avait dù être rejeté 
a cause de l’échauffement considérable des tissus 
aux points de pénétration du courant, 

» Malgré ces précautions, les membres deve- 
naient rapidement brülants, et, en continuant à 
faire passer le courant, on les cuisait littérale- 
ment, au point que chez plusieurs animaux les 
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membres se détachèrent complètement du corps 
six à dix jours plus tard. 

» Quelques-uns des animaux ainsi traités 
moururent immédiatement, et à l’autopsie je 
trouvai des caillots dans le cœur et les gros 
vaisseaux ; Ü n'y avait pas eu de contractions 
musculaires. | 

» Dans ces conditions, de mème que dansles 
expériences signalées ci-dessus, je crois que la- 
paraplégie ainsi que la mort immédiate ou diffé- 
rée sont, en grande partie au moins, le fait de 
la chaleur dévelôppéé dans les tissus et des 
coagulations ou embolies qu'elle détermine. 
Dans les cas de MM. Bordier et Lecomte, cette 
élévation de température est encore plus grande 
puisqu'elle se complique de contractions mus- 
culaires et de phénomènes tétaniques généra- 
lisés. L'hyperthermie peut donc expliquer à elle 
seule, à la rigueur, l'arrêt du cœur. On constate 
très bien sur soi-même cette sensation de cha- 
leur aux poignets quand on saisit des deux 
mains les pôles du solénoïde. En allumant des 
lampes à incandescence entre deux personnes, 
il est difficile de dépasser (et cela seulement pour 
quelques instants) deux ampères, à cause de 
cette sensation de chaleur. 

» Quant aux secousses et aux contractions 
musculaires signalées ci-dessus, il faut absolu- 
ment les éviter quand on veut étudier les actions 
propres des courants à haute fréquence ('). 

» Si l’on en obtient cela prouve : ou que le 
courant est trop dense pour la fréquence em- 
ployée, ou que l'appareil est mal réglé pour une 
des causes ci-dessous (*i. 


(1) « L'opinion que les courants de haute fréquence ne 
peuvent provoquer ui contractions, ni douleurs, est 
assez répandue. C'est là une erreur, la tolérance de 
l'organisme pour les courants alternatifs augmente avec 
la fréquence, dans des proportions énormes, il cst vrai, 
mais ne saurait ètre indéfinie. L'effet Joule suflirait à 
lui seul à l'empècher, sans parler des autres phéuo- 
menes. » 

(°?) « 1° Détonatcur mal réglé comme distance explo- 
sive; 

» 2° Boules déformées ou mal polies ; 

» 30 Étincelle insuffisamment soufllée 
encore de l'arc ; 

» 4 Mauvais contact ou petite interruption dans 
les circuits, tant de basse que de haute fréquence ; 

» 5° Armatures du condensateur mal appliquées 
sur le diélectrique : 

» 6° Capacité trop grande ; 


et ayant 
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» Je n'insisterai pas sur la théorie surannée, 
encore admise par quelques auteurs, qui attribue 
l'innocuité des courants de haute fréquence à 
leur écoulement superficiel. 

» J'ai montré par toute une série de faits 
physiologiques que ces courants pénétraient au 
plus profond des tissus. Mème au point de vue 
physique cette théorie est une hérésie quand il 
s'agit de conducteurs ayant la résistance spéci- 
fique des tissus. Le calcul montre en effet que 
du courant à la fréquence 500 000 circulant dans 
le bras (résistance spécifique, au moins 7 ohms- 
centimètre) ne subit aucune réduction appré- 
ciable au centre. Je l'ai prouvé également par 
les mesures directes (‘). 

» Comme conclusion je terminerai en disant : 
lorsqu'on étudie l’action des courants à haute 
fréquence, il faut éviter trois choses : 

» 1° Toute action sur la sensibilité ; 

» 2° Toute contraction musculaire ; 

» 3° Toute élévation anormale de tempé- 
- rature. » 


Sur l’existence de rayons qui subissent la 
réflexion, dans le rayonnement émis par un 
mélange de chlorures de radium et de barym, 
par Th. Tommasina. Comptes rendus, t. CXXXIII, 


1299-1 301. 

Différents modes d'observation avaient laissé 
entrevoir à M. Tommasina l’existence de rayons 
qui subissent la réflexion dans les radiations 


» 50 Self trop grande ; 

» 8° Nature de la source électrique : on obtient 
micux généralement avec l'interrupteur à mercure 
qu'avec le Wenhelt lorsqu'on se sert de la bobine. On 
arrive toujours, après quelques tälonnements, à sup- 
primer toute sensation et toute coutraction musculaire. 
Cela est absolument essentiel si l'on ne veut pas com- 
pliquer les effets dus à la haute fréquence seule des 
phéuomènes complexes provoqués par la sensibilité et 
la contraction musculaire. Toutes les fois que je parle 
des actions de la haute fréquence il est bien entendu 
qu'il s'agit de haute fréquence pure, nexcitant ni les 
nerfs sensitifs, ni les muscles. 

(1) Écl. Élect., t. VIII, p. 186. a5 juillet 1896. 
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émises par certains corps radio-actifs. En pla- 
cant suivant laxe d’un miroir parabolique un 
tube de verre renfermant du chlorure de baryum 
actif et disposant un électroscope Curie dans le 
champ de réflexion, il a constaté que la déper- 
dition de la charge de l'électroscope était envi- 
ron deux fois plus rapide avec le miroir que 
sans le miroir. D'autres expériences montrant 
que cet effet ne doit pas êlre attribué aux 
rayons secondaires émis par le miroir, M. Tom- 
masina croit pouvoir conclure que, dans le 


rayonnement du tube expérimenté contenant un 


mélange de chlorures de radium et de baryum, 
existent des rayons qui subissent la réflexion, 


Sur les maxima électrocapillaires de quel- 
ques composés organiques, par Gouy. Comptes 
rendus, t. CXXXIII, p, 1301-1303. ; 


L'auteur a montré antérieurement (!) qu'il 
est possible de mesurer le maximum électro- 
capillaire de liquides presque isolants; il fait 
connaitre dans la note qui nous occupe les résul- 
tats d'une étude de quelques solutions de corps 
organiques dans l’eau pure, et de divers liquides 
organiques ne contenant que de petites quantités 
d'eau (°). 

Le premier des tableaux ci-dessous montre 
que la dépression du maximum croit moins vite 
que la concentration ; elle lui est d’abord pres- 
que proportionnelle pour les corps peu actifs, 


N 


(1) Écl. Elect., t. XXIV, p. 235, 11 aoùt 1900. 

(2) Pour ètre sûr qu'on a bien observé le maximum, il 
faut pouvoir constater la rétrogradation du mercure dans 
la pointe de l'électromètre, ce qui exige parfois plusieurs 
dizaines de volts, en raison de l'énorme résistance 
ohmique ; aussi les courbes électrocapillaires sont-elles 
entièrement déformées et inutilisables, sauf pour la 
valeur H de l’ordonnée maximum. 

« Dans ce qui va suivre, le maximum avec l'eau pure 
est pris égal à 1 000. Le tableau suivaut donne quelques 
exemples de corps cn solutions aqueuses ; on y a inscrit 
1000 — H, c'est-à-dire la dépression du maximum ; 
M désigne une molécule-gramme par litre de la solution; 
la température est de 18° ; 


Pur 
1M. 2M. 3M. 5M. roM. 20 M.ou en solution 
saturee. 
6 12 » 28 19 50 78 
60 ` 82 » go 92 » 9} 
27 43 » 67 82 V go 
19 27 34 44 n » 60 
55 37 82 Sursalturé » » » 74 
93 10) » 112 131 v 137 
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tels que l'alcool méthylique. La concentration 


» Le tableau suivant donne les maxima avec divers 
liquides ne contenant que de très faibles quantités d'eau, 

suffisantes pour la conductibilité; cependant, les corps 
“indiqués en italiques ont dù être employés avec une 
quantité d'eau plus grande, environ 10 p. 100. Les 
liquides non miscibles à l'eau, qui sont généralement 
trop résistants à l'état pur, ont été agités quelques ins- 
tants avec de l'eau, dont ils dissolvent ainsi des traces : 


Alcool méthylique . . . . . . . . . . . 922 
»  éthylique. +: 2, : +: . 906 

»  propylique. . . . . . . . . .. 899 

» isopropylique. . . . .. 907 

»  butylique normal . . 896 

x butylique secondaire. . . . . . . got 

»  butylique tertiaire. . . . . 907 

» _isobutylique 902 

» amylique ordinaire . 894 

» amylique tertiaire. . . . 896 

» caprylique . | 877 

» octylique secondaire... 859 
o» benzylique . 854 
anisique . . 860 
Glycol . 894 
Glycérine. . . FRET go2 
Aldéhy de propy lique . mo 897 
» isobutylique . 896 

» benzoïque . . . . . . . . . . 850 
Furfurol . . i 867 
Acétone... . . Jro 
Méthylhexyleé Loue: So eme 070 
Acétylacétone . . . . . .*. . . . . . . 865 
Pinacolinc. . 893 : 
Acétophénone . 853 
Acétal RE a a a e a 809 
- Capronitrile. . . . . . . . . . . . . . 8or 
Chloroforme . . . . . . . . . . . . . 86 
Bromure d'éthyle . . . . . . . … . . . 861 
Phenol e sore Rad sde ts 4 850 
Carvacrol. . 854 
Acide acétique. . 919 
=»  butyrique . 895 
Acétate d'éthyle . edie polas as 807 
Acétate d'amyÿle . ........... 8g 
Dichlorhydrine glycérique d. . 867 
Amylamine . 869 
Allylamine .7. 869 
Benzylamine. . 8.2 
Aniline . RE a T G 
Dyméthylaniline . E w abk ae g ia 057 
Dic thylaniline TE E 835 
Ortho-toluidine . 833 
Méta-xylidine . 836 
Phénylhydrazine, . 843 
Pyridine 863 
Picoline a 860 
Lutidine ed ie Re 4e dre à (692 
Pipéridine .......,..,..,..... 84I 
Quinoléine 838 
Quinaldine 830 
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augmentant, la dépression croît de moins en 
moins vite, et les dernières quantités d’eau ont 
peu d'effet. 

Le second tableau montre que le maximum 
avec le corps presque anhydre, comparé à celui 
de l’eau, est en général d'autant plus déprimé 
que ce corps est plus actif en solutions étendues 


‘comme on pouvait s'y attendre; mais, d’un corps 


a un autre, la différence est a bien moindre 


qu’en solutions étendues. Cela tient à ce que, 


avec les corps peu actifs, la dépression du maxi- 
mum progresse avec la concentration bien plus 
qu'avec les corps très actifs. Avec les subtances 
actives, il est remarquable que le corps pur ne 
donne guère que le double ou le triple de la 
dépression du maximum que donnent déja des 
solutions très étendues, à 1 p. 100, par exemple. 
Ces faits seraient inintelligibles, si l'on ne savait 
que les molécules dissoutes s'accumulent à la 
surface du mereure et forment une couche de 
concentration bien supérieure à celle du reste 
de la solution ('); il est naturel dès lors qu'elles 
exercent sur le mercure des forces capillaires 9 
comparables à celles que produit le corps à 
l'état pur. Pour les corps peu actifs, cette accu- 
mulation est moindre, et l'effet produit se rap- 
proche de la proportionnalité à la concentration 
qui serait vraisemblablement réalisée si la solu- 
tion restait homogène. 


Séance du 6 janvier 1902. 


Sur le champ électrostatique autour d’un 
courant électrique et sur la tūéorie du profes- 
seur Poynting, par W. de Nicolaiève, Comptes 
rendus, t. CXXXIV, p. 33. 

L'auteur décrit quelques expériences faites 
au moyen de l'appareil suivant : 

A la face inférieure d'une feuille de carton 
horizontale, sont collées par leurs extrémités 
deux baide d'étain que nous désignerons res- 
pectivement par AEC et BFD; ces bandes, lar- 
ges de 3 mm, forment sous l on de la pesan- 
teur, deux chainettes dont la flèche est de 30 cm; 
elles sont parallèles et distantes de 4 à 5 mm; 
le carton repose sur les bords d’un bocal en 
verre qui protège les bandes d'étain contre l'effet 
des courants d'air. Les deux extrémités A et B 
des deux bandes sont reliées aux deux pôles 
d’une pile de 100 volts; les deux autres C et D 


(1) Ecl. Élect., t. XXV1, p. 67, 12 janvier 1901. 
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restent isolées ou sont unies par un rhéostat de 
lampes à incandescence ; dans le premier cas, les 
deux bandes se trouvent chargées aux potentiels 
respectifs des pôles de la pile et tendent à se 
rapprocher ; dans le second, elles sont parcourues 
par un courant, et comme le sens du courant 
dans l’une est inverse du sens dans l’autre, les 
bandes tendent à s'écarter. 

Les expériences faites au moyen de cette sorte 
d'électroscope sont décrites ci-dessous ('). 


(1) a Première expérience. — La batterie est ouverte. 
les chainettes disjointes des électrodes sont en repos; 
on les joint et elles s'approchent ; l'attraction est pro- 
duite par le système des tubes de force électrostatique 
appliqués aux chaïîncttes contreposées. 

« Deuxième expérience. — On ferme la batterie par 
un rhéostat de goo ohms ; le rapprochement persiste et 
diffère peu de celui dans le circuit ouvert. 

« A présent existe la réaction répulsive électromotrice 
qui ne se manifeste pas, vu la faiblesse du courant 
(0,11 ampère). — Il se présente une seule explication 
plausible, c'est que les tubes électrostatiques unissent 
les chainettes de la même manière que c'était dans le 
cas statique, et comme, d’un côté, à cause de la faible 
chute, les tubes conservent presque les mêmes tensions, 
et que, de l'antre, la réaction électromotrice est faible, 
l'effet mécanique reste à peu près le mème. 

-a Dans l’état statique, les différences des potentiels 
aux extrémités de chaque tube sont les mêmes, et le sys- 
tème des tubes est en équilibre ; dans l'état dynamique, 
les différcnees des potentiels diminuent depuis 100 volts 
jusqu'à zéro ct l'équilibre est troublé; les pressions 
transversales diminuent graducllement, les tubes se 
déplacent perpendiculairement à leurs axes, glissant le 
long des conducteurs et balaÿant le milieu diélectrique. 
La chute des potentiels le long du circuit montre que 
chaque tube, après un déplacement infiniment petit, 
aura une moindre différence des potentiels aux extrémités; 
cet effet peut ètre causé par la destruction-décharge des 
cellules extrèmes au sein des conducteurs. On voit que 
l'expérience amène aux résultats littéralement coïucidant 
avec la théorie du professeur Poynting et confirme cette 
dernière. Quand la résistance intercalée est diminuéc 
jusqu'à 200 ohms, l'attraction se change en répulsion 
électromotrice. Comme la réaction électrostatique est 
inversement proportionnelle aux carrés des distances 
et la réaction électromotrice aux distances mèmes, on 
peut, variant les distances, faire prévaloir l'une ou 
l'autre. 

» Troisième expérience. — Dans le naphte, l'attraction 
s'augmente. 

» Quatrième expérience. — Excluant le rhéostat et 
immergeant les chaînettes dans l'eau distillée, l'attraction 
devient très énergique et se manifeste à la distance de 
4 em à 5 cm. Pour se débarrasser des faibles courants 
hydrodynamiques et se persuader dans le caractère élec- 
trique de l'attraction, l'auteur lancait un courant alter- 
natif dun transformateur ct observait l'attraction pen- 


Équations générales de lėlectrodynamique 
dans les conducteurs et les diélectriques par- 
faits en repos, par E. Carvallo. Comptes rendus, 
t. CXXXIV, p. 36. 


Après avoir rappelé les deux lois fondamen- 
tales de l’électrodynamique, auxquelles il est 
arrivé (*), l’auteur en donne l'interprétation dy- 
namique et en formule l'expression analytique. 
Ayant ainsi les équations fondamentales de 
l’électrodynamique, il les applique au cas parti- 
culier indiqué dans le titre, puis il compare ses 
résultats à ceux de Maxwell : 


dant qu'il dissolvait de plus en plus grandes quantités 

de quelque sel; le courantet l’électrolyse s'augmentaient 
graduellement, mais la différence des potentiels sur les 
chaïnettes s'amoindrissait ct parallèlement diminuait 
l'attraction jusqu'à la disparition. Dans cette expérience, 
les tubes électrostatiques se propagent dans l'eau trans- 
versalement aux conducteurs-chaïnettes, se détruisent au 
sein de l'eau à la manière d'une décharge intermolécu- 
laire (à l'aide des ions); et les lignes du courant se diri- 
gent le long des tubes électrostatiques ; comme les ten- 
sions de ces tubes sont, ‘avant la destruction,-plusieurs 
fois plus grandes que dans l'air, on observe une attrac- 
tion aussi plus énergique que dans l'air. 

» Cinquième expérience. — Deux bandes d'étain ver- 
ticales et distantes de 4 mm. à 5 mm sont immergées dans 
l'eau ; on interpose une plaque de verre un peu plus large 
que les bandes et l'on observe, pendant le courant, une 
répulsion des bandes. Les tubes électrostatiques coïn- 
cident avec les lignes du courant électrolytique, et, comme 
la plaque dévie les tubes unissant les faces intérieures 
contreposécs, la résultante des attractions devient plus 
petite que celle des répulsions occasionnées par les tubes 
appliqués aux faces extérieures. 

» Sixième expérience. — On immerge dans l'eau deux 
feuilles d'étain verticales, parallèles et rapprochées le . 
plus possible, mais cependant ne se collant pas par l'effet 
de la capillarité; cette paire de feuilles constitue une élec- 
trode, tandis que l'autre est un fil métallique vertical, 
disposé dans le plan de la première électrode, et distant 
de celle-ci de 3 em : au passage du courant, les feuilles s'ap- 
prochent un peu du filet en même temps se divergent 
l’une de l'autre de la même manière que si elles étaient 
dans l'air devant un conducteur électrisé. Les quatrième, 
cinquième et sixième expériences démontrent l'existence 
du champ électrostatique au sein d électrolytes. 

» Septième expérience. — Si les deux conducteurs 
linéaires dans l’expériencé de Hertz sont remplacés par 
deux chaïinettes flexibles, distantes de 15 cm à 20 cm, elles 
s’attirent énergiquement. Ici on a les tubes en mouve- 
ment entre les conducteurs linéaires, le long desquels ils 
glissent par leurs extrémités, et c'est bien la cause de 
l'égalité de vitesse de propagation dans le milieu et dans 
les conducteurs. | 

(t!) 1° Le flux du courant total à travers une surface 
fermée est nul; 2° La torce ‘électromotrice totale dans 
un contour fermé est nulle: 


— 
dn 
o0 


ren 


* 


« 1. Interprétation dynamique des deux lois 
fondamentales ('). — Les éléments qui entrent 
dans les deux lois s’interprètent ainsi : le cou- 
rant total u est la vitesse de la coordonnée élec- 
trique q; ìl est égal au courant de conduction p 
dans les conducteurs, au courant de déplace- 
ment p, dans les diélectriques; dans les deux 
cas, à p-p, Le vecteur force électromotrice 
appliquée U comprend plusieurs parties : celle 


de Joule, P — A, égale au quotient du cou- 


rant par la conduction, se trouve dans les con- 


ducteurs et correspond au frottement; celle de 
la force électrique 


7 ár | 


se trouve dans les diélectriques et correspond 
a la réaction d’un ressort; celle des générateurs 
et récepteurs P, correspond à la force appliquée 
qui vient des générateurs et récepteurs dynami- 
ques, tels que chutes d’eau et machines-outils. 
L'intégrale de ces forces le long du contour 
représente le travail virtuel total des forces 
appliquées pour le déplacement électrique vir- 
tuel ôg = 1 le long du contour. H faut y ajouter 
le travail des forces d'inertie. C'est le flux, à 
travers le contour, du vecteur — 4’ égal à la 
dérivée de l'induction magnétique changée de 
signe. Le total doit être égal à zéro; c'est la 
seconde loi, L'interprétation des deux lois fon- 
damentales est évidente. La première corres- 
pond à la liaison d'incompressibilité de l'Hydro- 
dynamique; la seconde exprime que le travail 
total des forces est nul pour tout déplacement 
virtuel ôg compatible avec la liaison. Elles doi- 
vent donc contenir les équations générales de 
l'électricité pour les corps en repos. Pour les 
corps en mouvement, il suffit d'ajouter les 
forces d'inertie que j'ai étudiées au sujet de la 
roue de Barlow, puis les équations relatives aux 


(f) « J'ai cherché à adopter les notations de Maxwell 
(Traité d'Électricité, t. Il, n° 618). Mais un changement 
m'a été imposé, pour les forces électromotrices, par des 
divergences de vue sur ces forces ; de plus, pour soulager 
la mémoire, j'ai désigné chaque vecteur par la lettre qui 
représente sa première composante, C'est ainsi que le 
vecteur a est celui qui a pour composantes a, b, c. Enfin 
j'ai adopté la notation de Grassmann, préférable à celle 
de Hamilton, pour représenter la partie vectorielle et la 
partic algébrique du produit des deux vecteurs. » 
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déplacements virtuels des corps mobiles. Les 
équations relatives aux déplacements électriques 
sont de deux sortes, suivant qu’on envisage soit 
la masse d’un milieu continu, soit la surface de 
séparation de deux milieux différents. Nous 
allons les établir. 

» 2. Equations indéfinies dans un milieu con- 
linu. Appliquez la première loi à la surface 
de l'élément dx dy dz et la seconde loi au con- 
tour de chacune de ses trois faces dr dz,.... Par 
un raisonnement simple et d'ailleurs classique, 
vous trouverez 


du dv dw 

Tar Ta 
dW ay 
C 


» Dans la notation vectorielle de Grassmann, 
ces équations s'écrivent 


(cf. Maxwell, n° 607), (I) 


(cf. Maxwell, éq. A, B, I; (H) 
n°s 591, 598, 6r1). 


Suivant que le corps est conducteur ou diélec- 
trique, elles deviennent. 


d d | 

Te | p=o. Ti € £ + P,) =a' (conducteur) ; 
d K dX ` d LS . p La 
le di — 0, | È (—X + P, |= a' (diélectrique). 


» 3. Equations à la surface de séparation de 
deux milieux. — Prenez les axes Or, Oy paral- 
lèles à la surface et appliquez la première 1o1 à 
l'élément dr dy dz, la seconde loi aux faces de 
cet élément, vous obtiendrez, en affectant d’un 
accent les lettres relatives au second milieu, 


U= U', V=\! = 44”. (IT) 
» Ainsi, la composante tangentielle de la force 
électromotrice est continue; la composante nor- 
male du courant total est continue. 
» Trois cas se présentent suivant que les 
milicux sont tous deux conducteurs, tous deux 
diélectriques, ou l'un conducteur et l’autre dié- 


lectrique. Les équations deviennent, dans ces 


a 
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trois cas, 


E-P =P -Qf Q'a, (1) 
r=r, 

X— P, = X — P Y—Q,= Y — Q’, (2) 
: d: 
a 

i dt t 
E-P =i Pe EQS (3) 
K dz' 

— 47 dit 


» En particulier, si chacun des milieux est 
homogène, P,, P^, Q, Q’, sont nuls. Si, de plus, 
la force électrique initiale est nulle, l'intégration 
des équations de la dernière colonne conduit à 
des énoncés simples des formules. 

» 4. Comparaison de nos formules avec celles 
de Maxwell. — La formule (1)est dans Maxwell ; 
la formule (ll), quoique en divergence avec 
Maxwell, conduit, pour les conducteurs d'une 
part et pour les diélectriques d'autre part, aux 
mêmes équations qu'on peut déduire des équa- 
tions A, B,1 de Maxwell {n* 591, 598, 611). 
Une différence fondamentale est dans l'interpré- 
tation des diverses forces électromotrices que 
Maxwell semble confondre entre elles. La diffé- 
rence s'accentue dans les formules du n° 4. Les 
formules (1) concordent avee celles de Maxwell 
(n° 310). Je n'y trouve pas les formules (2) et 
(3), que je crois nouvelles. 

» Deux caractères différencient notre théorie 
de celle de Maxwell. C'est, d’une part, la consi- 
dération exclusive des contours fermés pour 
écrire les équations de l'équilibre dynamique 
de l'électricité et, d'autre part, la distinction et 
la localisation des diverses forces électromotrices 
qui semblent confondues dans Maxwell; je place 
exclusivement celle de Jacobi dans les conduc- 
teurs, celle qui vient de la différence de poten- 
tiel dans les diélectriques. 

» Notre méthode semble s'imposer par sa 
simplicité, par l’absence d'hypothèse, enfin par 
l'interprétation mécanique que Jai exposée ul 
n° 2 et qui fait rentrerles lois de l'Electrodyna- 
mique dans le principe général des travaux vir- 
tuels. » 


Nouvelle méthode pour la mesure et lins- 
cription des températures élevées, par André 
Job, Comptes rendus, t. CXXXIV, p. 39. 


L'appareil utilisé est l'amperemetre électrolv- 


tique imaginé par l’auteur et dont un modèle a 
été décrit ici L'an dernier ('). On se souvient que 
cet instrument consiste en un voltamètre d'où 
le mélange d'hydrogène et d'oxygène produit 
par le courant ne peut s'échapper que par un 
tube capillaire; par suite de la viscosité des gaz, 
la pression de ceux-ci prend dans le voltamétre 
une valeur dépassant d'une quantité A la pres- 
sion atmosphérique ; la mesure de l'excès de 
pression L, lequel est proportionnel à linten- 
sité, fait connaitre à une constante près cette 
dernière quantité. 

En terminant cette description nous ajoute- 
rons que la constante de proportionnalité varie 
avec la température, la viscosité d’un gaz dépen- 
dant elle-mème de la température; c'est cette 
propriété que M. Job met à profit pour la mce- 
sure des températures : pour cela il mesure 
l'excès de pression / lorsque le gaz s'écoule par 
un tube à la température ordinaire et l'excès 
lorsque l'écoulement a lieu par un tube porté à 
la température que lon veut déterminer; le rap- 
port de H et de 4, qui ne dépend que de l'écart 
des températures, fait connaitre cet écart. 

Comme ìl ne conviendrait pas d'envoyer dans 
un tube fortement chauffé, ni un mélange d'oxv- 
gene et d'hydrogène (qui donnerait lieu à une 
explosion), ni de l'hydrogène (qui se diffuse- 
ait}, la mesure doit porter uniquement sur l'oxy- 
gene. Pour cela lampèremètre électrolytique 
est légèrement modifié. ll est constitué par un 
flacon à large goulot contenant une électrode 
cylindrique en tôle reliée au pôle positif d'une 
pile. A travers le bouchon passe un tube à en- 
tonnoir à l'extrémité inférieure duquel on fixe, 
a l'aide d'un bouchon, un vase poreux conte- 
nant l'autre électrode; un fil de platine passant 
dans le tube à entonnoir la relie au pôle négatif 
de la pile. Les deux cellules électrolstiques sont 
remplies d’une solution de soude à 15 p. 100 
qu'on recouvre d'une légère conche de pétrole 
pour l'empêcher de mousser. L'hydrogène 
s'échappe par le tube à entonnoir. L'oxvgène 
produit dans le vase extérieur s'écoule par un 
tube fixé au bouchon de ce vase et muni d’un 
robinet à trois voies permettant de diriger le 
courant gazeux soit dans un tube capillaire à la 
température ordinaire, soit dans un autre tube 
maintenu à la température que l'on veut évaluer; 


(Eel. Elect., t. XXVII, p. 268, 15 aoùt 1901. 
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le premier estun bout de tube thermométrique, 
le second est un tube de porcelaine à canal de 
1 mm de diamètre dans lequel on engage, sur 
une longueur d'environ 5 em, un fil de platine 
capable d'y glisser à frottement doux. 

L'appareil ainsi constitué a été étudié par 
comparaison avec un pyromètre thermoélectrique 
de M. Le Chatelier. Le tube capillaire et le 
couple ont été placés côte à côte dans un four 
et portés plusieurs fois à des températures d'en- 
viron 1 200°. M. Job a constaté que les mesures 
de pression et les indications du galvanomètre 
demeuraient toujours parfaitement concordantes. 
Le pyromètre à viscosité reste donc comparable 
a lui-même. C'était à prévoir : le fil de platine 
est bien maintenu dans une position invariable 
à l’intérieur de sa gaine de porcelaine. De plus, 
il s’y trouve constamment baigné dans un cou- 
rant d'oxygène qui le préserve de toute altéra- 
tion. 

La comparaison a conduit en outre à un résul- 
tat important, Le rapport de H à h variait 
comme une fonction linéaire de la température. 
Il résulte de là qu'il suffit de déterminer deux 
points fixes pour connaître complètement la gra- 
duation de l'appareil. 

. En somme, ajoute M. Job, on a là un pyro- 
mètre très commode, précis et sensible, que 
chaque opérateur peut construire et graduer lui- 
mème. [l] semble appelé à rendre des services 
dans les cas où l'installation d'un galvanomètre 
et d'un couple fait défaut. Mais il présente en 
outre un avantage nouveau : les variations de 
température étant traduites par des variations 
de pression, leur inscription est rendue facile. 
On fera passer dans le voltamètre un courant 


d'intensité constante, le gaz dégagé sera dirigé 


d’une façon permanente dans le tube capillaire 
chaud, et un manomètre enregistreur relié au 
voltamètre tracera la courbe des températures. » 


Sur la valeur absolue des éléments magné- 
tiques au 1“ janvier 1902, par Th. Moureaux, 
présenté par M. Mascart. Comptes rendus, t. CXXXIV, 


p. 41-42. 


Le champ magnétique terrestre étant troublé 
a l'Observatoire du Parc Saint-Maur, depuis l’éta- 
blissement des lignes de tramways électriques à 
trolley dans la région (‘), et, pour la même 


(1!) Écl. Élect., t. XXIX, p. 495, 28 décembre 1901. 
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cause, les observations magnétiques. de Nice et 
de Perpignan ne présentant plus maintenant 
une garantie suffisante pour ètre publiées, 
M. Moureaux se borne, cette année, à donner 
les valeurs obtenues à l’Observatoire du Val- 
Joyeux. 

Ce nouvel établissement, destiné à remplacer 
la station magnétique du Parc Saint-Maur, est 
situé sur le territoire de la commune de Ville- 
preux, à 9 km ONO de Versailles, par o° 19° 23" 
de longitude ouest de Paris, et 48° 4916" de 
latitude nord. Le magnétographe de M. Mas- 
cart, mis en service en décembre 1900, a fonc- 
tionné très régulièrement pendant toute l'année 
1901. Les courbes de variations, dont les repères 
sont fréquemment vérifiés, sont dépouillées pour 
chaque heure du jour. 

Les valeurs des éléments magnétiques au 
1°" janvier 1902 sont déduites de toutes les va- 
leurs horaires relevées le 31 décembre 1901 et 
le 1°’ janvier 1902, rapportées à des mesures 
absolues faites aux dates qui précèdent et sui- 
vent immédiatement le 1° janvier. La variation 
séculaire résulte de la comparaison entre les 
valeurs actuelles et celles qui ont été données 
pour le 1° janvier 1901 (!). 


Valeurs absolues et variation séculaire des éléments 
magnétiques à l'Observatoire du Val-Joyeux. 


Valeurs absolues Variation 
Val-Joyeux. du 1‘ janvier 1902. séculaire. 
Déclinaison occidentale . 15° 10’, 35 —4!,05 
Inclinaison. . us de : 658,3 —1,7 
Composante horizontale. . 0,19684 —-0,00022 
Composante verticale. . . 0,42156 — 0,00005 
Composante nord. o, 18998 -0,00027 
Composante ouest . . 0,05152 —0,00016 
Force totale, . . . . . . 0,46525 -} 0,00005 


Séance du 13 janvier 1902. 


Sur les corps radio-actifs, par P. Curie et 
M": S. Curie. Comptes rendus, t. CXXXIV, p. 85-87. 

Dans cette note les auteurs exposent les idées 
qui les ont guidés dans leur étude des corps 
radio-actifs. 

Ils admettent que chaque atome d’un corps 
radio-actif fonctionne comme une source cons- 
tante d'énergie, hypothèse d'où l'on peut tirer 
plusieurs conséquences pouvant être soumises au 
contrôle de l'expérience sans qu’il soit néces- 


(0) Écl. Elect., t. XXVI, p. 112, 19 janvier 1901. 
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saire de préciser où le corps radio-actif puise 
cette énergie. 

Si l’on cherche à préciser l’origine de l’éner- 
gie de radio-activité, on peut faire diverses sup- 
positions qui viennent se grouper autour de 
deux hypothèses très générales: 1° chaque 
atome radio-actif possède, à l’état d’énergie 
potentielle, l'énergie qu'il dégage; 2° l'atome 
radio-actif est un mécanisme qui puise à chaque 
instant en dehors de lui-même l'énergie qu'il 
dégage. Les auteurs examinent ces deux hypo- 
thèses (!) et concluent ainsi : 

« Dans l'étude de phénomènes inconnus, on 
peut faire des hypothèses très générales et avan- 
cer pas à pas avec le concours de l’expérience. 
Cette marche méthodique et sûre est nécessai- 
rement lente. On peut, au contraire, faire des 
hypothèses hardies, où l’on précise le méca- 
nisme des phénomènes; cette manière de pro- 
céder a l'avantage de suggérer certaines expé- 
nences et surtout de faciliter le raisonnement 
en le rendant moins abstrait par l'emploi d’une 
image. En revanche, on ne peut espérer ima- 


(t) « Dans la première hypothèse, disent-ils, l'énergie 
potentielle des corps radio-actifs doit s'épuiser à la 
longue, bien que l'expérience de plusicurs années ne 
nous indique jusqu’à présent aucune variation. Si, par 
exemple, on admet, avec Crookes ct J.-J. Thomson, que 
le rayonnement genre cathodique est matériel, alors on 
peut concevoir que les atomes radio-actifs sont en voie 
de transformation. Les expériences de vérification, faites 
jusqu'à présent, ont donné des résultats négatifs. On 
n observe au bout de quatre mois, aucune variation dans 
le poids des substances radifères el aucune variation dans 
l'état du spectre. 

» Les théories émises par M. Perrin (Revue scienti- 
fique, février 1901) et par M. Becquerel (Comptes rendus, 
9 décembre 1901) sont également des théories de trans- 
formation atomique. M. Perrin assimile chaque atome à 
un système planétaire dont certaines particules chargées 
négativement pourraient s'échapper. M. Becquerel 
explique la radio-activité induite par une dislocation pro- 
gressive et complète des atomes. 

» Les hypothèses du deuxième groupe, dont nous avons 
parlé plus haut, sont celles d'après lesquelles les corps 
radio-actifs sont des transformateurs d'énergie. 

v Cette énergie pourrait être empruntée, contraire- 
ment au principe de Carnot, à la chaleur du milieu 
ambiant qui éprouverait un refroidissement. Elle pour- 
rait encore être empruntée à des sources inconnues, par 
exemple à des radiations ignorées de nous. Il est vrai- 
semblable, en effet, que nous connaissons peu de choses 
du milieu qui nous entoure, nos connaissances étant 
limitées aux phénomènes qui peuvent agir sur nos sens, 
directement ou indirectement. » 
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giner ainsi a priori une théorie complexe en 
accord avec l'expérience. Les hypothèses précises 
renferment presque à coup sûr une part d'erreur 
a côté d’une part de vérité ; cette dernière partie, 
si elle existe, fait seulement partie d’une pro- 
position plus générale à laquelle il faudra reve- 
nir un Jour. » 


Principe relatif à la distribution des lignes 
d’induction magnétique, par Vasilesco Karpen. 
Comptes rendus, t. CXXXIV, p. 88-90. 


« Le problème de la distribution des lignes 
d'induction se présente à chaque instant dans 
l'étude des dynamos; pour trouver les flux 
magnétiques utilisés dans ces machines, les 
ingénieurs appliquent les lois de Kirchhoff aux 
tubes formés par les lignes d'induction tracées 
de façon approximative. 

» La généralisation des lois de Kirchhoff, on 
le sait, n'a rien d’arbitraire ou d'empirique; 
toute l'incertitude consiste dans le tracé des 
lignes d’induction, et l'équation de continuité à 
laquelle doit satisfaire l’induction ne se prête 
guère à guider ce tracé. 

» Le principe que j'énonce plus loin, équiva- 
lent, d'ailleurs, à l'équation de continuité, se 
prête mieux que celle-ci aux applications, étant 
l'expression directe d’une loi qui semble natu- 
relle et générale. 

» Une distribution approchée ou arbitraire 
des lignes d'induction peut être considérée 
comme une distribution réelle, en imaginant que 
les parois des tubes d'induction sont imperméa- 
bles aux lignes de force; on peut alors dire qu'à 
chaque distribution correspond une certaine 
énergie intrinsèque du milieu et, dans ces con- 
ditions, nous pouvons énoncer le principe sui- 
vant : Dans un milieu magnétique soumis à l'ac- 
tion d’un certain nombre de forces magnétomo- 
trices, le parcours des lignes d'induction est tel 
que l'énergie intrinsèque du milieu est maximum. 

» Soient €, €’... les forces magnétomotrices 
agissantes, ®, D',...les flux traversant ces forces 
magnétomotrices. 

» L'énergie intrinsèque du milieu sera 


W= = (Keb + K'ed' +...) 


K, K’,... étant des coefficients moindres que 
l'unité. 
» Il faudra donc choisir le trajet des lignes 
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d'induction de facon à rendre maximum cette 
expression qui est pratiquement calculable. 

» Si, comme il arrive souvent, on n'a qu'une 
seule force magnétomotrice, le flux la traversant 
devra ètre maximum, ou, ce qui revient au 
même, la réluctance devra être minimum, 

» Ce principe, au mème titre que le principe 
de la moindre action, parait presque évident (') 

» Ce principe a, naturellement, son analogue 
dans tous les cas où intervient l'équation de 
continuité, » 


Sur l'historique des cohéreurs à limaille, 
par E. Branly, Comptes rendus, t. CXXXIV, p. 13. 


M. Branly adresse, par l'intermédiaire de 
M. IT. Poincaré, une réclamation à propos de la 
notice sur la télégraphie sans fil, publiée par 
M. I Poincaré dans l'Annuaire du Bureau des 
Longitudes pour 190. 

C'est par erreur que le tube à limaille, em- 
ployé dans la télégraphie sans fil comme récep- 
teur des ondes hertziennes, est présenté dans 
cette notice comme ayant eu deur inventeurs : 
M. Branly ct M. Lodge. 


Comme l’atteste une lettre de M. 


Lodge à 


(1) On peut le démontrer de la facon suivante : 

« Chaque distribution des lignes d'induetion détermine 
une distribution continue du potentiel V, Le champ 4 
sera dirigé suivant les lignes de force et l'énergie par 
unité de volume : 


I Å 
— | udk = fih. x,y, =) 
87 Í 


u étant le cocflicient de perméabilité fonction de x, y, z 
et À. 


» L'énergie wule du milicu sera 


VV — Jf f nie, r.y, z:\dxr dy di, 


Considérons le vecteur H dont les composantes sont 
OV ð ƏV 
ðr” oy` oò: 


, nous aurons 


h = H cos (H, h) 
et 


hih, 


DE 
tt 
Nt 

+ 


ry Cr, 3 


car la fonction f'eroit avec h. 
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M. Branly, du8 janvier 1899, M. Lodge ne reven- 
dique aucune part dans la découverte que 
M. Branly a faite, en 1890, de l'action que les 
étincelles électriques exercent à distance sur les 
limailles métalliques. 


» L'énergie W sera donc inférieure à la quantité 


SSSL) +) +) d 


Dhs dx dy dz, 


et ne lui sera égale que pour la distribution réelle lorsque 
H se confondra avec A. 

» Pour démontrer le principe, il suffira donc de mon- 
trer que W, est maximum pour la vraie distribution. 

» La variation de W, est 


ne D LEAN, d, 
VERRE (+ is 


AY ` OV Je 
+0 Z )a dy dz. 


» Intégrant par parties les trois termes de cette 
somme, respectivement par rapport à r, y, =z, remarquant 
4 ON . A d 
qu'à l'infini ò V = o et posant 


7 _ 
gl Tt? 
il vient 
CTN d /, ON \ Ô OV 
Sd SII S f P 


èV dx dy di. 


mm 


de 
TS 
D 
vx 
Se 
Mer. 


» Pour que cette variation soit identiquement nulle. il 
faut que 


oV AV \ E 
sr + (r F)++ (r F) =o: 


or la distribution réelle satisfait à cette équation; 


dans ce cas, 


car, 


et l'équation précédente devient l'équation de continuité. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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LE CHEMIN DE FER DE L'EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900 0 


IV. STATION DE PRODUCTION DU COURANT UTILISÉ 


Le courant électrique transporté par la ligne était produit par une sous-station de 
transformation ; cette sous-station se trouvait sur le quai d'Orsay, en bordure de l'avenue 
de la Bourdonnais (fig. 53). | 

La sous-station dont il s’agit produisait à la fois le courant qu'utilisait le chemin de 
fer et le courant qu’utilisait la plate-forme mobile; pour chacune de ces deux installations, 
une ligne distribuait l'énergie à la fois aux moteurs actionnés et aux lampes utilisées, 
lampes à arc et lampes à incandescence. 

La sous-station était alimentée par des courants alternatifs triphasés, à la tension de 
5 000 volts et à la fréquence de 25 périodes par seconde. Ces courants étaient engendrés à 
la station centrale que la Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest possède à Issy-les- 
Moulineaux, et transportés sur une distance de 5 400 m, au moyen de 2 câbles, de 101,34 mm? 
et à 3 conducteurs; normalement, l'un des câbles assurait le service et l'autre était en 
réserve ; ces câbles longeaient la voie de la ligne Invalides-Champ de Mars-Versailles, 
entre l'usine génératrice et la sous-station. Finalement, la sous-station produisait du cou- 
rant continu, à la tension de 55o volts, et ce courant était distribué au chemin de fer par 
une ligne à 2 fils (troisième rail et rails du roulement), à la plateforme mobile par une ligne 
à 3 fils (les 170 moteurs étaient également répartis sur les deux ponts). 

Pour la distribution par l'électricité de l'énergie à fournir aux moteurs qui devaient 


(1) Voir L'Éclairage Électrique du 7 septembre 1901, t. XXVIII, p. 353. 
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faire démarrer la plateforme mobile, puis produire son entratnement continu, deux modes 
furent envisagés : 

1° L'emploi de courants alternatifs triphasés et de moteurs d'induction ; 

2° L'emploi de courants continus et de moteurs série. 

A la suite de très intéressantes discussions sur les différentes solutions qui étaient 
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Fig. 53. — Sous-station du quai d'Orsay. 


proposées pour résoudre l'un ou l'autre des deux problèmes considérés, seuls deux projets 
restèrent en présence, celui de M. Boucherot et celui de M. Mazen, le premier relatif à 
l'emploi des courants alternatifs triphasés et le second relatif à l'emploi du courant continu. 
On crut devoir préférer emploi du courant continu, en raison de la plus grande sùreté de 
maniement qu'il parut présenter, et l'on adopta le système préconisé par M. Mazen : on pro- 
duisait le démarrage des moteurs en augmentant progressivement le voltage aux bornes de 
la machine qui alimentait la ligne, et ceci en faisant varier le courant d'excitation de cette 
machine. Par conséquent la sous-station dut ètre munie de transformateurs tournants et de 
groupes pour l'excitation séparée des génératrices de ces transformateurs ('). 


(t) Voir au sujet de ces discussions l'étude très complète présentée par M. Ch. Jovicxor à la Société Interna- 
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Pour la production du courant de ligne du chemin de fer, la transformation se faisait 
au moyen de transformateurs statiques et de commutatrices. 

C'est ainsi qu'un groupe de transformation complet, capable de répondre à lui seul à 
toutes les exigences que pouvaient réclamer ensemble les deux services à assurer, com- 
prenait : 

1° Un transformateur tournant {moteur d'induction à courants alternatifs triphasés — 
génératrice de courant continu) pour produire le démarrage et l'entrainement continu de 
la plateforme mobile : | 


Fig. 54 bis. — Vue de la sous-station. 


2° Une commutatrice (courants alternatifs triphasés — courant continu) pour fournir le 
courant qu'utilisait le chemin de fer ; 

3° Un petit transformateur tournant pour produire le démarrage, puis l'excitation 
séparée, de la génératrice qui fournissait le courant qu'’utilisait la plateforme mobile ; 

4 Un groupe de trois transformateurs statiques, monophasés, pour l'alimentation de 
la commutatrice ; _ 

5° Un groupe de trois petits transformateurs statiques, monophasés, pour l'alimentation 
du petit transformateur tournant. 

L'équipement de la sous-station était constitué par deux groupes de transformation 
complets (un groupe de service et un groupe de réserve), par les appareils de distribution 


tionale des Electriciens, dans sa séance dn 9 janvier 1901 : Sur la plateforme électrique de l'Exposition universelle 
de 1900, étude résumée dans L Eclairage Electrique, t. XXVII, p. 165, 4 mai 1901. 
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qui étaient nécessaires pour la mise en service de ces groupes, et par les appareils qui 


mesuraient les différents éléments de l'énergie électrique mise en jeu. 
Il fallut disposer les différentes parties de cet équipement de facon à respecter les arbres 
qui se trouvaient sur l'emplacement que devait occuper la sous-station : les figures 54 


et 54 bis représentent les dispositions qui furent adoptées. 


Fig. 55. — Transformateur tournant. 


TRANSFORMATEUR TOURNANT SERVANT AU DÉMARRAGE DE LA PLATEFORME MOBILE (fig. 55). — Ce 
était formé d'un moteur d'induction, à courants triphasés, et d’une généra- 


transformateur 
le moteur commandait la 


trice de courant continu, à excitation séparée ou en dérivation ; 
génératrice par l'intermédiaire d’un accouplement élastique. La vitesse normale était de 
290 tours par minute. 

Moteur (fig. 56 et 56 bis). — Le moteur, d'une puissance de 850 chevaux, était alimenté 
directement sous 5 000 volts et 25 périodes par seconde. 

Les courants à haute tension s'y trouvaient distribués dans l’enroulement à champ tour- 
les trois phases étant montées en triangle ; cet enroulement 
fer doux, lamellées et assemblées à queue d'hironde, 


(fig. 57), et l'ensemble était placé à l'inté- 


nant que présentait le stator, 
était porté par un noyau en tôles de 
le noyau était pris dans une enveloppe en fonte 
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rieur d'un fort bâti en fonte, formé de deux moitiés séparées par un joint horizontal. 

L'induit était un rotor à enroulement en court-circuit et du type à tambour cannelé 
(fig. 58). Le noyau était en tôles de fer doux, lamellées ; il était fixé sur le croisillon en 
fonte par des queues d'hironde. L'enroulement était formé de barres de cuivre, étroites, 
maintenues dans les cannelures par des cales situées à la partie supérieure de ces canne- 
lures et par deux anneaux de grande section, supportés respectivement de part et d'autre 
du noyau secondaire (il n’y avait pas de frettes) ; les barres secondaires étaient boulonnées, 
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Fig. 56. — Moteur du transformateur tournant. 


à leurs extrémités, sur les deux anneaux, les connexions ainsi obtenues ayant été faites 
de telle sorte que les variations de température n'aient pu les influencer. 

Les données caractéristiques de ce moteur étaient les suivantes : 

1° Alimentation par des courants alternatifs triphasés, à la tension de 5 000 volts et à la 
fréquence de 25 périodes par seconde. 

2° Puissance normale : 850 chevaux. 

3° Excès de la température de la machine sur la température ambiante : 

40° C. pour un travail à charge normale pendant vingt-quatre heures, 
55° C. pour un travail à 25 p. 100 de surcharge pendant vingt-quatre heures, 
6o° C. » bo » » une heure. 

4 Rendement : 92 p. 100 à demi-charge, | 

93 » à trois quarts de charge, 
93 » à pleine charge de 850 chevaux. 

Ces rendements tiennent compte des pertes dans le cuivre, des pertes dans le fer, des 
pertes dues aux frottements et à la résistance de l'air; ils furent déterminés par la 
méthode des pertes séparées. 

5° Intensité exigée par phase : 85 ampères en régime normal; 

Facteur de puissance : 89 p. 100 à trois quarts de charge, 

92 » à pleine charge de 850 chevaux; 
6° Nombre de pôles du champ tournant : 10; 
Vitesse : 300 tours par minute (environ) à vide, 
290 » en régime normal, 
est pratiquement une fonction linéaire de la charge entre la marche à vide ct la marche 
à 5o p. 100 de surcharge. 

7° Pour une tension constante de 5000 volts aux bornes, le rapport entre le couple 

moteur instantané et le couple moteur normal pourra atteindre la valeur : 
2 au démarrage, 
2,9 au moment d'un à-coup. 
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8° Isolement entre lenroulement et la carcasse du stator résistant, après échauffement, 
à une tension alternative de 12 000 volts. 

Enfin, remarquons que la ventilation se trouvait très bien assurée. 

Géneératrice. — La génératrice (fig. 55) avait une puissance de 600 kilowatts, sous 
550 volts. Elle déterminait le démarrage de la plateforme mobile avec 900 ampèresfsous 
200 volts, et assurait l'entraine- 
ment continu avec 320 ampères 
sous 450 volts, le trottoir à grande 
vitesse marchant alors à raison 
de 7,8 km par heure. 

Les données caractéristiques 
de cette génératrice étaient les 
suivantes : 

1° Machine calculée pour don- 
ner 1 ogo ampères sous 55o volts, 
à 90 tours par minute. 

2° Excès de la température de 
la machine sur la température 
ambiante : 40° C. pour un travail 
à charge normale pendant vingt- 
quatre heures. A la suite de cette 
marche, la machine pouvait sup- 
porter une surcharge de 5o p. 100 
pendant deux heures, ou une sur- 
charge de 100 p. 100 (2 200 am- 
pères) momentanément. 

3° Rendement, calculé par la 
méthode des pertes séparées : 

94 p. 100 à pleine charge, 
93 » à trois quarts de charge, 
92 » à demi-charge. 

4° Nombre de pôles : 8 

Excitation par un enroulement 
travaillant entre les bornes de la 
machine ou entre celles d'une Fig. 56 bis. — Moteur du transformateur tournant. 
excitatrice séparée ; 

5° Isolement des bobines inductrices et isolement de l’enroulement induit résistant à 
une tension alternative de 3 500 volts. 

Les pièces polaires étaient lamellées et constituées par des tôles d'acier laminé, noyées 
dans la fonte à l'une de leurs extrémités. 


L'induit était du type tambour à rainures, avec enroulement en parallèle. L’enroulement 
induit possédait un système d’équilibrage qui assurait l’uniformité de la distribution du 
courant dans les circuits de l’induit, et qui aurait pu mème maintenir cette uniformité dans 
le cas où l'induit serait venu à se décentrer de 1,6 mm, par rapport à l'alésage de la 
carcasse inductrice. Cet enroulement était formé par des barres de cuivre, forgées et cin- 
trées, sans joints ; les bobines se trouvaient maintenues dans les rainures par des cales 
en fibre dure, sans l'aide de frettes. Le noyau de l’induit était constitué par des disques 
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en tôle d'acier, encastrés à queue d'hironde sur le croisillon en fonte et maintenus entre 
deux plaques de serrage. 

Le collecteur comportait des lames de cuivre dur étiré, isolées au mica. Ces lames 
étaient maintenues, d'une part, par une bague venue de fonte avec le croisillon ‘de l'induit 
et, d'autre part, par des segments solidement maintenus au moyen de forts boulons; cette 
disposition avec segments permet- 
tait d'enlever une ou plusieurs 
des lames sans déranger les autres. 
Les conducteurs de linduit se 
trouvaient soudés aux collerettes 
des lames du collecteur, et les 
collerettes, en cuivre dur laminé, 
avaient été rivées et brasées sur 
ces lames. 

Les balais étaient en charbon. 
La densité du courant s'y trou- 
vait être d'environ 4,5 ampères 
par cm, à pleine charge. 

Enfin, partout la ventilation 
pouvait se faire facilement. 

Le démarrage de ce transfor- 
mateur tournant se faisait par le 
côté courant continu, la généra- 
trice fonctionnant alors comme 
moteur; le courant utilisé pour 
cette opération était pris soit sur 
le groupe d’excitation correspon- 
dant à la génératrice, soit, lorsque 
cela était possible, sur le tableau 
de distribution de la basse ten- 
sion (')}. Le moteur était mis sous 
5 ooo volts dès qu'il arrivait dans 
le voisinage du synchronisme avec 
les courants du réseau à haute 
(Pour le moteur sous 5o00 volts, l’enroulement n'est pas fait au moyen de OSIONS-Ce qu'indiquait Une 

bandes de cuivre). ` plement un tachymètre monté sur 
l'arbre de la génératrice. 

Pour opérer le démarrage de la plateforme mobile la génératrice était excitée séparé- 
ment, sous une intensité progressivement croissante, ct dès que la plateforme mobile avait 
atteint sa vitesse normale, la génératrice s'excitait en dérivation, l'excitation séparée étant 
alors supprimée. 


Fig. 55. — Stator du motcur. 


COMMUTATRICE (fig. 59 et 59 bis). — La commutatrice, d'une puissance de 450 kilowatts (°), 


(') Ce second moyen était celui dont on se servait généralement, car, le service du chemin de fer ayant toujours 
commencé avant celui de la plateforme mobile, normalement il y avait une commutatrice en fonctionnement lorsque 
l'on avait à procéder au démarrage de la plateforme. 


(2) Les dessins portent 600 kilowatts, comme valeur de la puissance de la commutatrice : les commutatrices 
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était alimentée par des courants triphasés, sous 350 volts efficaces. Sa vitesse de marche 
était de 5oo tours par minute (6 pôles — 3 champs tournant avec une fréquence de 
25 périodes par seconde). 

L'armature était pourvue d'un enroulement pour courant continu et correspondant à 
une pleine charge normale de 818 ampères sous 550 volts. Cette armature était du type 
tambour à cannelures ; le noyau se trouvait formé de disques en tôle d'acier, encastrés à 
queue d'hironde sur un croisillon en fonte et maintenus entre deux plaques de serrage. 
L'enroulement était constitué par des barres de cuivre, forgées et cintrées, sans joints ; les 
bobines se trouvaient maintenues dans les rainures par des cales en fibre dure, sans l’aide 
de frettes. 

Du çôté des courants alternatifs 
les balais frottaient sur des bagues 
collectrices en bronze spécial; ils 
étaient en cuivre et à raison d'un par 
bague. Du côté du courant continu 
les balais étaient en charbon et 
frottaient sur un collecteur constitué 
par des lames de cuivre dur étiré, 
isolées au moyen de mica; ces lames 
se trouvaient maintenues, d'une part, 
par une bague venue de fonte avec 
le croisillon de l'induit, et, d'autre 
part, par des segments solidement 
assujettis au moyen de forts bou- 
lons ; le nombre des lames était tel 
que la différence de potentiel entre Fig. 58. — Rotor du moteur. 
deux lames consécutives se trouvait 
toujours inférieure à ro volts ; les conducteurs de l'induit étaient soudés aux collerettes 
des lames du collecteur ; enfin, dans les balais de charbon Ja densité de courant normale 
était d'environ 6,5 ampères par cm’. Au sujet de la commutation, ajoutons qu'il n'était 
pas nécessaire de faire varier le calage des balais lorsque la charge variait de la valeur 
o à la valeur qui correspondait à une surcharge de 5o p. 100. 

Les trois courants alternatifs d'alimentation étaient engendrés respectivement dans les 
circuits secondaires de trois transformateurs statiques monophasés, les circuits primaires 
de ces transformateurs étant branchés respectivement sur chacune des trois phases du 
réseau de distribution sous 5 000 volts ; ces transformateurs statiques avaient chacun une 
puissance de 170 kilowatts ('). 

Les circuits des courants triphasés étaient tous disposés suivant le montage en triangle, 

L’excitation du stator était produite par la machine mème, avec un enroulement com- 
pound ; l'enroulement série était tel que, la machine marchant en génératrice de courant 
continu, la tension aux bornes variait de 500 à 550 volts lorsque la charge passait de la 
valeur o à sa valeur normale. Les bobines shunts étaient constituées par du fil de cuivre et 
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prévues étaient, en effet, de 6oo kilowatts, mais elles furent perdues dans le naufrage du Pauillac, et durent être 
remplacées par les seules commutatrices que l'on put alors se procurer de suite, D'ailleurs, la puissance de 450 kilo- 
watts fut parfaitement suffisante. 

(!) Ils avaient été prévus d'une puissance de 220 kilowatts, pour l'alimentation de la commutatrice de 600 kilo- 
watts. | 
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les bobines séries par des barres. Les pièces polaires étaient lamellées et formées de tôles 
d'acier laminé ; ces tôles se trouvaient maintenues par la fonte du bâti. 

Les isolements des circuits, tant pour les bobines inductrices que pour les bobines 
induites, avaient été éprouvés sous une tension alternative de 2 500 volts. 

Enfin, la ventilation était partout très bien assurée. 
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Fig. 59. — Commutatrice. 


Cette commutatrice était .démarrée par un moteur d'induction à courants triphasés, 
d'une puissance d'environ 4o chevaux. Le rotor de ce moteur était calé sur l’une des 
extrémités de l'arbre qui portait l'armature de la commutatrice (fig. 60), et le stator se 
trouvait dans un bâti porté par une console que présentait le bâti principal de cette 
machine. 

Le moteur de démarrage était à 4 pôles; sa vitesse de synchronisme était donc de 
75o tours par minute. Pour opérer le démarrage, on branchait le moteur sur les enroule- 
ments secondaires des transformateurs statiques destinés à assurer la marche de la com- 
mutatrice, en reliant ses bornes d'abord aux milieux, puis ensuite aux extrémités de ces 
enroulements ; par conséquent, le voltage appliqué était de : 175 volts pendant une première 
phase, 35o volts pendant une seconde phase (fig. 61 : ab, bc, ca, puis AB, BC, CA). Dès 
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que la commutatrice avait une vitesse nettement supérieure à celle de son synchronisme 
(500 tours par minute) on arrêtait l'alimentation du moteur, puis on attendait l'extinction 
de lampes de phase (fig. 62) pour alimenter immédiatement la commutatrice même; à 
partir de cet instant le côté courant continu pouvait être utilisé. On remarquera que le 
moteur d’induction ne servait qu'au 
moment du démarrage. 

Les rendements de la commuta- 
trice étaient de : 

94,5 p. 100 à pleine charge. 
93,5 » à 3/4 de charge. 
91,5 » à 1/2 charge. 

Ces rendements, déterminés par 
la méthode des pertes séparées, te- 
naient compte des pertes dans le 
cuivre, des pertes dans le fer, et des 
pertes par frottement. 

Quant à l'excès de la température 
de la machine sur la température 
ambiante, il était de : 45° C. pour 
une marche pendant vingt-quatre 
heures, avec un débit de 818 ampères Fig; 39 bis. — Commutatrice. 
sous 55o volts; 
55° C. pour une marche pendant vingt-quatre heures avec une surcharge de 25 p. 100 ; 
70° C. pour une marche pendant une heure avec une surcharge de 5o p. 100. 

Et, dans tous les essais de température dont il vient d’être question, le flux magnétique 


Fig. 60. — Rotor du moteur de démarrage de la commutatrice. 


était réglé de manière que, du côté des courants alternatifs, le facteur de puissance ne fùt 
pas inférieur à 95 p. 100. 

En réalité, l’une des deux commutatrices assurait le service du chemin de fer, et l'autre 
assurait celui de la plateforme mobile; la plateforme était démarrée au moyen d'un trans- 
formateur tournant, puis on maintenait sa vitesse uniquement au moyen d'une commuta- 


trice. 


TRANSFORMATEUR TOURNANT POUR L’EXCITATION SÉPARÉE (fig. 63). — Ce transformateur était 
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formé par un moteur d'induction à courants triphasés et par une génératrice de courant 
continu; le moteur entrainait la génératrice par l'intermédiaire d’un accouplement élasti- 
que. Trois transformateurs statiques monophasés, d'une puissance de 10 kilowatts chacun, 
et alimentés sous 5 000 volts, assuraient l'alimentation du moteur, sous 200 volts. Ce moteur, 
d’une puissance de 4o chevaux, à la vitesse de 710 t: m, était à 4 pôles (fig. 64, 64 bis et 


Fig. 63. — Transformateur tournant pour l'excitation séparée. 


64 ter). La génératrice, d'une puissance de 30 kilowatts, était à excitation en dérivation, et 
produisait 54,6 ampères sous 55o volts. 


TRANSFORMATEURS STATIQUES (fig. 65 et 65 bis. — Puissance : 170 kw.). — Chaque trans- 
formateur statique était constitué par un transformateur de tension immergé dans un bain 
d'huile contenu lui-même dans une caisse formée de parois en tôle de fer maintenues par 
une armature extérieure en fers cornières. 

Le transformateur de tension était du type cuirassé, à circuit magnétique double. Les 
enroulements primaires ct secondaires se trouvaient chacun répartis en un certain nombre 
de bobines plates, chaque bobine étant elle-même subdivisée en un grand nombre de cou- 
ches formées chacune de quelques tours de fil; de plus, les bobines étaient toutes isolées 
séparément; enfin ces bobines étaient disposées les unes contre les autres, chaque bobine 
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secondaire se trouvant comprise entre deux bobines primaires (ce genre de construction 
est représenté sur la figure 66). Et ce genre d'enroulement avait été réalisé de manière 
à satisfaire aux conditions suivantes : 
1° Ne soumettre les différents isolants qu'à des différences de potentiels très réduites ; 
2° Présenter une grande surface de refroidissement; 
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Fig. 6r. Fig. 62. 


3° Permettre de faire varier le rapport de transformation en modifiant le groupement des 
bobines élémentaires entre elles; 

4° Réduire la dispersion le plus possible. 

Une plaque de marbre portait les bornes de l'enroulement primaire, une autre plaque 
de marbre portait les bornes de l'enroulement secondaire, et ces deux plaques se trou- 


Fig. 64 à Gi ter, — Moteur du transformateur pour l'excitation séparée. 


vaient respectivement de part et d'autre du transformateur de tension. Les conducteurs 
extérieurs aboutissaient à ces bornes après avoir traversé des manchons isolants par les- 
quels ils pénétraient à l'intérieur de la caisse en tôle. 

Le refroidissement de l'appareil se faisait spontanément : l'huile, d'une conductibilité 
calorifique relativement bonne, transmettait la chaleur du transformateur de tension à la 
caisse en tole, et cette caisse se refroidissait au contact de l'air avec une grande facilité, 
étant donnée la surface très étendue que ses parois verticales, fortement ondulées, offraient 
à la convection. 
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Le bain d'huile avait aussi pour fonction de garantir l'isolement du transformateur qui 
y élaitimmerge. 
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Fig. 65 bis. — Transformateur statique. 
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Fig. 65. — Transformateur statique, 


Les transformateurs qui servaient à alimenter les com- 


mutatrices répondaient chacun aux données suivantes : 
5 000 


360 
2° Fréquence des courants = 25 périodes par seconde. 
3 Capacité normale = 150 kilowatts. 
4° Rendement = 96,6 p. 100 avec une surcharge de 25 
p. 100, 
96,5 p. 100 à pleine charge, 
96,5 p. 100 à 3/4 de charge, 
96 p. 100 à 1/2 charge, Fig. 66. — Transformateur statique. 
93,3 p. 100 à 1/4 de charge. 
5° Chute de tension dans le passage de la marche:à vide à la marche à pleine charge : 
Charge non inductive : 2 p. 100; 
Charge avec facteur de puissance = 0,8 : 5,5 p. 100, 


° Rapport de transformation — 
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6° Excès de la température de l'appareil sur la température ambiante : 

45° C. pour une marche à pleine charge pendant vingt-quatre heures, 

60° C. pour une marche avec surcharge de 25 p. 100 pendant vingt-quatre heures, 

60° C. pour une marche avec surcharge de 5o p. 100 pendant une heure. 

7° Résistance des isolements — entre le primaire et le secondaire, et entre le primaire 
et la masse : 52000 volts instantanés : 

entre le secondaire etla masse : 6 000 volts instantanés. 

Enfin, les poids des différents éléments du transformateur de 19e kilowatts étaient les 


suivants : 
Transformateur de tension . . . . eo .. . . . . 1134 kg. 
Caisse us ns de à 4 Noa SD A à AN 4 4 907 » 
Huile (1 105 litres) . . . . . . NS et e UN eee 771 » 
TOURS ASS es 2 812 kg. 
(A suivre). | | H. TRIPIER, 
NOTES 


SUR LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL EN ALLEMAGNE ( 


II. — Expériences DE M. BRAUN 


La première idée fondamentale des expériences de M. Braun et des dispositifs de télégraphie 
sans fil qu'il a préconisés et installés est l’adjonction de condensateurs, en plus ou moins grand 
nombre, dans le circuit vibratoire. 

La bobine d’induction employée charge les condensateurs, et c'est l’étincelle de décharge de la 
batterie entre les boules de l’oscillateur qui produit les oscillations électriques transmises à l'antenne. 

Dans les premiers dispositifs de Marconi et dans ceux que nous avons indiqués de M. Slaby, 
au moins dans les premiers et les plus simples, l’ébranlement électrique est donné à l'antenne par 
des oscillations très rapides dont la longueur d’onde est très courte. 

Avec les condensateurs, au contraire, on obtient encore une décharge oscillante, mais avec des 
oscillations beaucoup moins rapides correspondant à des longueurs d'onde notablement plus longues. 

C'est en cela surtout que M. Braun tient à différencier ses méthodes des autres : emploi de 
grandes longueurs d'ondes au lieu de très courtes. 

Selon l'auteur, la première disposition Marconi avec oscillateur réuni directement à l’antenne 
d'un côté, à la terre de l’autre, présente les inconvénients suivants (°) : 

« On ne peut pas pratiquement augmenter l'effet utile par l'accroissement du potentiel, c’est- 
a-dire par la longueur d'étincelle, au-delà d'une valeur limite bientôt atteinte. L’étincelle n'est 
plus alors active. Toute l'énergie produite en plus est inutilisée pour la transmission ; il est pro- 
bable qu'elle se dissipe en chaleur dans l'étincelle. | 

» On ne peut pas réaliser une capacité importante du conducteur aérien s’il reste ouvert. 

» On n’a d'autre moyen pour augmenter les effets à distance que d'élever l’antenne, et dans 
cette voie, on est assez vite limité. 

» L’antenne est chargée à haut potentiel. En dehors du danger que cela peut présenter, une 
isolation très parfaite est nécessaire si l’on ne veut pas voir à chaque instant l'antenne déchargée, 
et des ratés se produire dans la transmission. 

» Les oscillations sont très fortement amorties à travers l’étincelle, circonstance gênante pour 
les effets de résonance et très défavorable pour l’obtention de la syntonie. Comme on le sait, on 


(*) Voir L'Eclairage Electrique, t. XXX, p. 121, 25 janv. goag 
(°) Elektrotechnische Zeitschrift, 21 mars 1901. 
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n'observe réellement dans ces conditions que la vibration propre du résonateur, excitée par les 
premières impulsions de l'émission. » 

D'après M. Braun, ces inconvénients sont inhérents à toute disposition dans laquelle on pro- 
duit des étincelles avec de faibles capacités, et ils peuvent être évités en partie si on alimente le 
transmetteur avec de grandes capacités suivant. des dispositions indiquées plus loin ; ces disposi- 
tions comportent toujours l'excitation directe de l'antenne, l'étincelle étant sur le chemin du fil 
qui conduit les vibrations. 

Mais M. Braun préconise un autre mode d’ excitation qui, selon lui, est bien supérieur à l’exci- 
tation directe. 

Les oscillations sont transmises à kanterne, non pas directement par l'étincelle; mais par 
induction. 

L'antenne est prolongée à la partie inférieure par le secondaire d'un transformateur spécial 
dont le primaire est parcouru par les oscillations électriques de la décharge. 

La figure ı représente le schéma de cette disposition : 

De cette manière, les inconvénients signalés ci-dessus disparaîtraient complètement et 
M. Braun donne pour ce montage les avantages suivants : 

1° De très grandes quantités peuvent être employées dans le circuit primaire et avoir un effet 
utile ; si l’on accroît l'énergie primaire employée, l'effet utile s’accroit dans des proportions beau- 
coup plus larges qu’avec la disposition Marconi. 

A l’appui de cette affirmation, l’auteur donne le tableau suivant : 


ÉNERGIE ÉLECTROMAGNÉTIQUE RELATIVE 


en ampères Montage Marconi Excitation inductive |’ 


COURANT DANS LA BOBINE 


E 
21/2 —3 

4 
6 


sans dire: toutefois par quels moyens sont obtenues les évaluations numériques ci-dessus ; pro- 
bablement par la portée limite des transmissions vbtenues dans chaque cas. 

2° Les oscillations de l'antenne ont, comme l'ont montré les expériences de Tesla, une action 
physiologique à peine sensible ; on peut toucher directement cette antenne sans inconvénients, de 
même qu'on peut en tirer des étincelles. 

3° Des soins beaucoup moindres peuvent être apportés à l'isolation de l'antenne ; les oscilla- 
tions dans le circuit primaire ne sont généralement pas influencées par une isolation défectueuse 
de l'antenne : les ratés signalés plus haut deviennent imposssibles. 

4° Les oscillations des circuits, primaire el secondaire, sont faiblement amorties et peuvent 
être réglées très bien de façon à accroitre considérablement l'amplitude vibratoire dans l’ antenne, 
par la résonance obtenue dans les deux circuits ; on a ainsi une très bonne utilisation de l'énergie 
primaire. L'un des circuits comprend les condensateurs, l’étincelle, le primaire du transforma- 
teur ; l'autre circuit vibratoire est formé par l'antenne et le secondaire du transformateur. Jl faut 
chercher à rendre la résonance, entre les deux, la plus prononcée possible en déterminant conve- 

nablement le nombre et la grandeur des codé caca ainsi que les enroulements du transfor- 

mateur d'excitation. Une fois les dimensions électriques trouvées pour des hauteurs et des formes 
d'antennes différentes, elles seront toujours facilement reproduites. | 

5° Enfin les vibrations de grande longueur d'onde, faiblement amorties, dont l'antenne est 
le siège et qui sont transmises à l’espace, remplissent les conditions fondamentales nécessaires 
pour obtenir un accord électrique satisfaisant entre un transmetteur et un récepteur donnés. Le 
problème de la syntonie peut ainsi être résolu beaucoup plus facilement. 
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Nous pouvons donner maintenant les schémas de quelques dispositions employées par Braun 
en pan la décharge des condensateurs, soit directement, soit par induction (*). 

. Ercitation directe de l'antenne. — La figure 2 représente schématiquement une de ces 
dispositions, Si la bobine de self S n’était pas fixée en A, mais en un autre point, par exemple, pour 
prendre le cas extrême, à l'extrémité supérieure B de l'antenne, on retombe sur une disposition 
décrite par Slaby dans I Elektrotechnische Zeitschrift du 10 janvier 1901 (fig. 3). 

M. Braun estime que son montage est tout autre, comme principe, que le montage analogue 
de Slaby et lui est supérieur théoriquement et pratiquement. Dans l'analyse des expériences de 
M. Slaby, nous n'avons pas fait allusion au montage du transmetteur fait suivant le schéma de la 


Antenne B ` 
A S Ad 
Fig. r. Fig. 2. Fig. 3. 


figure 3 précisément parce que M. Slaby semble y avoir renoncé et emploie maintenant un mon- 
tage tout différent que nous avons d'ailleurs indiqué. 

M. Braun admet également que le mouvement vibratoire de l'antenne peut être influencé par 
l’adjonction de plaques de capacités quelconques, seules ou combinées avec des selfs qui terminent 
l'antenne en B. 

Il est à remarquer que le montage de la figure 2 ne montre pas de liaision directe avec la terre 
du circuit oscillant. 

Un point de ce circuit peut aussi être mis à la terre directement ou par une étincelle. C'est 


Bobine d'induct* ' 
p a A - A 
| 9 D 302 C A 


L + i 


Fig. 4. | Fig. 5. Fig. 6. 


ce qui a lieu en particulier pour des combinaisons de condensateurs représentées par. les figures 4 
et 5. | | 

Dans tous les cas, même avec l'excitation directe de l'antenne, pour avoir le meilleur effet, il 
faut chercher à obtenir la résonance de l'antenne elle-même et du circuit oscillant. ; 

2. Excitation par induction. — Yabituellement, une des extrémités de l'antenne est isolée 
complètement de la tetre. D’ après M. Braun, la bobine du transmetteur dans laquelle les ondes 
sont excitées ne doit pas nécessairement être à la terre. D'ailleurs, au lieu d’être à une extrémité, 
elle peut être reportée plus ou moins près du milieu et partager le circuit transmetteur en deux 
parties égales (fig. 6), L'auteur ne donne pas d'indications sur les meilleures positions relatives 
des deux moitiés iB. CD. 


(!) Elektrotechnische Zeitschrift, 6 juin 1901 : Drahtlose Telegraphie durch Wasser und Luft. 
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Les extrémités du transmetteur peuvent encore être reliées à la terre par l'intermédiaire d’une 
self-induction, d’une capacité convenable, d’une combinaison des deux, d'une résistance ohmique 
ou encore d’une étincelle, 

La figure 7 représente une forme usitée dans la pratique; y est une étincelle mise à la 
terre ; elle jaillit a une distance explosive maxima ; cette étincelle peut également être reportée 
en a. 

On peut également prendre la disposition de la figure 8 qui, à son tour, peut être modifiée ou 
combinée avec beaucoup d'autres. 

Un point du circuit primaire lui-même peut être mis à la terre directement ou indirec- 
tement. 

Nous n'insisterons pas d'avantage sur les nombreuses formes que M. Braun donne à ses dispo- 
sitifs de transmission ; d’ailleurs, L’ Éclairage Électrique, dans le numéro du 2 février 1901, en a 


305 


a 4509 b 


Fig. 7. Fig. 8. Fig. 9. 


décrit un certain nombre, et elles dérivent toutes du même principe : emploi de condensateurs, et 
pour le plus grand nombre, excitation de l'antenne par induction. Dans tous les cas, comme nous 
l'avons déjà ke, il faut dimensionner les circuits de façon à satisfaire le mieux possible aux condi- 
tions de résonance. 

3. En ce qui concerne l'antenne elle-même, sa forme et sa vibration propre peuvent être 
changées de différentes façons : antennes multiples, réseaux, bobines ou capacités supplémen- 
taires. En particulier, de grandes hauteurs d'antenne ont souvent été changées avec succès en de 
plus petites, lorsque la longueur de fil supprimé était ajoutée sous forme de bobine. 

D'autre part, la place de ces bobines ajoutées n’est pas indifférente. D'après l’auteur, une 
bobine mise à l'extrémité peut, dans certains cas, donner des ondes beaucoup plus pures comme 
vibration. Une bobine placée à l'extrémité inférieure, comme l'indique la figure 9, est cause que 
les vibrations sont moins fortement amorties. 

M. Braun donne encore beaucoup d’autres détails d’ expériences et des variantes des dispositifs 
de transmission, mais dont l’énumération n'offrirait qu'un intérêt secondaire, au point de vue 
plus général où nous nous plaçons. 


Récepteur. — M. Braun, dans ses descriptions, laisse complètement de côté le récepteur. Il 
s’est occupé également du problème de la syntonie. L'emploi de condensateurs et d'ondes longues 
et faiblement amorties sont, comme nous l'avons dit, d'excellentes conditions, d'après lui, pour 
résoudre le problème. Avec ces ondes seulement, on a des chances d'obtenir une résonance con- 
venable. Une onde courte et amortie excite toujours un résonateur quelconque par la première 
impulsion électrique qu'il reçoit et le porte à son état de vibration propre ; de mème que le choc 
d'un marteau fait vibrer un diapason quelconque qui rend le son fondamental, mais tres faible- 
ment. Si, au lieu de recevoir un seul choc, mécanique ou électrique, le résonateur est soumis a 
une suite ininterrompue d'`impulsions concordantes avec sa vibration propre, on arrive à une 
résonance très prononcée. 

Dans des expériences relatées, un tube de Geissler s’illuminait brillamment à grande distance, 
dans un circuit excité par des décharges de bouteilles, aussitót que le circuit était enroulé ; beau- 
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coup plus faiblement dès que l'accord était modifié. Si on remplace le tube par un cohéreur, on 
voit ainsi la possibilité de réaliser une télégraphie syntone, 
La disposition du transmetteur indiquée par M. Braun permet, d’après lui, de rendre la plus 
grande possible l’énergie rayonnée et utilisable. Les dispositions du récepteur, sur lesquels il ne 
donne d’ailleurs aucun détail, lui permettent de concentrer l'énergie disponible qui atteint le lieu 
de réception, exclusivement sur l’appareil récepteur, de façon à être utilisée uniquement par lui. 

On peut, dit M. Braun « transformer l'énergie reçue en la forme la plus favorable pour le 
cohéreur, et mettre celui-ci à la place la plus convenable pour qu'il ne puisse se soustraire à son 
action. Des modifications très peu importantes de l'accord diminuent immédiatement d’une façon 
extraordinaire l'énergie concentrée dans les appareils récepteurs ». 

M. Braun dit avoir résolu aussi le problème de la télégraphie multiplex, c'est-à-dire la récep- 
tion simultanée de plusieurs dépêches qui utilisent des longueurs d'onde différentes, au moyen 
d'une même antenne réceptrice, et cela « d’une manière nouvelle et très parfaite. » 

Résultats d'essais. — Dans ses premiers essais, M, Braun a eu surtout en vue de prouver 
que les dispositions qu’il préconisait étaient supérieures à celles employées au début par Marconi. 

Pour cela, une série d’essais comparatifs furent exécutés d’abord en 1898, à Strasbourg, puis, 
pendant l'été 1899, à Cuxhaven, et plus tard, jusqu’à l'automne 1900, en différents postes situés à 
l'embouchure de l’Elbe, communiquant soit entre eux, soit avec l'ile de Helgoland, 

Les expérimentateurs rencontrèrent beaucoup de difficultés pour installer ces postes, à cause 
du manque de communications pour le réglage et du mauvais temps presque continuel, Les postes 
des bateaux-feux surtout furent très longs à établir. 

Malgré tout, des expériences intéressantes purent être faites dès la fin de 1899, non seulement 
entre les stations du continent et Helgoland ; mais on correspondit également très bien avec des 
bateaux naviguant dans la mer du Nord. 

Pendant l'hiver 1899-1900, entre un poste à terre ayant une antenne de 29 m, et le vapeur 
« Silvana », qui avait une antenne de 15 m seulement au-dessus du pont, des télégrammes sans 
fautes furent reçus régulièrement à 32 km et, à 5o km, on recevait encore des signes, 

Des essais de Marconi, exécutés au printemps de la même année par la marine de guerre 
américaine, et, relativement aux hauteurs de mâtures, dans des conditions presque identiques, 
donnèrent des télégrammes à 14 km seulement. 

Ces différents essais, dit M..Braun, prouvaient bien que les désavantages de petites hauteurs 
d'antennes peuvent être compensés par une émission d'énergie plus grande (obtenue par le mon- 
tage avec condensateurs et excitation inductive). 

En septembre 1900, d'autres essais furent encore entrepris entre Helgoland et le continent, 
comparativement avec la disposition Marconi — il faut bien remarquer que c’est toujours de Ja 
première qu'il s’agit : oscillateur à deux boules, excité par une bobine d’induction, une boule à 
l'antenne, l'autre à la terre, — Les hauteurs de mâts étaient 29 m et 31 m et la distance des postes, 
de 62 kim. Les conditions étant exactement les mêmes {cohéreur, hauteur de mâts, bobine, nombre 
d’ accumulateurs), sur 450 signes, avec la transmission Marconi, aucun n'était NE à la station 
réceptrice, tandis qu ‘avec l'excitation inductive, pas un seul n'était omis. 

Le tableau suivant résume quelques-uns des essais faits par les deux méthodes, 


HAUTEURS DE MATS 
DISTANCE ATTEINTE 


en km. 


Méthode de la charge ( Elbe Kugelbake » +. ms 


par induction Hel pan -Kugelbake, . . . . 


Transmetteur Mar- Borkum-Bat. feu de Borkum . 
coni Marine de guerre des Etats-Unis 
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M. Braun conclut naturellement que ce tableau montre la supériorité incontestable de la 
disposition transmettrice décrite et cela, d'autant plus que le récepteur de Marconi était de beau- 
coup plus sensible, 

. Dans les résultats d'essais publiés, il n'est nüllement question de syntonie ou de télégraphie 
multiple par une mème antenne, quoique M. Braun, ainsi que nous l'avons dit, prétend être arrivé 
sous ce rapport à des résultats très satisfaisants. 


CONCLUSIONS 


Les expériences de M. Slaby et de M. Braun sont également intéressantes ; elles nous mon- 
trent bien que par une étude complète et méthodique des multiples conditions du problème de la 
télégraphie sans fil, on peut espérer arriver à un agencement d'appareils qui donnera le maximum 
d'effets, au double point de vue de la portée et de la sécurité des transmissions. 

M. Slaby a eu surtout en vue l'installation du poste récepteur, et s'est posé le problème de la 
syntonie en recherchant un accord des postes purement électrique, et en admettant qu'il arrive 
au poste récepteur des ondes de longueur bien déterminée, longueur pouvant d’ailleurs être variée 
a volonté lorsqu'on agit sur le transmetteur, Il a voulu chercher un dispositif qui répondit le plus 
complètement possible à ces ondes déterminées, et à celles-là seulement, autant que possible. Les 
expériences prouvent qu il est déjà arrivé dans cette voie à un résultat des plus satisfaisants. 

Les hypothèses qui sont à la base de sa théorie ne sont peut-être pas absolument exactes, et 
cette théorie présente encore des lacunes, même aux points les plus délicats qui restent les plus 
obscurs. Elle a quand mème le mérite d'indiquer une voie de recherches, de donner une marche 
générale à suivre pour installer les postes, laissant en dernier lieu à l'expérience le soin d'arriver 
au réglage le plus parfait possible par des tâätonnements forcément encore très longs..La théorie 
est beaucoup trop vague et mal établie pour qu'on puisse‘lui demander a priori un agencement 
qui ne nécessiterait pas de nombreuses retouches. D'ailleurs, une théorie mème exacte ne dispen- 
serait pas de ces tâtonnements, car elle reposerait nécessairement sur des faits relativement sim- 
ples tels qu'on ne saurait en trouver dans la pratique, où l'on se heurte fatalement à une multitude 
d'effets perturbateurs. 

Les expériences de M. Braun, au moins celles qu'il a publiées, visent particulièrement l'instal- 
lation du transmetteur, Ce physicien revendique la priorité de l’ emploi, pour la télégraphie sans 
fil, de grandes longueurs d'onde et d'une grande quantité d'énergié mise en jeu par l'emploi des 
condensateurs. 

Il recommande également avec juste raison, pour éviter l'amortissement qui se produit forcé- 
ment dans l’étincelle, la production par duction des oscillations dans l'antenne. Les raisons qu il 
donne en faveur de ces méthodes sont également très admissibles. Jl semble bien, d’après ce qui 
a été publié de ses essais, que, toutes les autres conditions restant les mêmes, les dispositions de 
Braun sont beaucoup plus efficaces que les derniċres de Marconi. 

Enfin, pour terminer cette analyse déja trop longue, nous ne pouvons nous empêcher de Rire 
observer que, de son côté, Marconi a beaucoup modifié et perfectionné ses premières installations, 
et que ses dispositions les plus récentes, par exemple celles employées pour la communication 
entre Biot et Calvi (*) au printemps de cette année, sont complètement différentes des premières. 

Au transmetteur, nous y voyons maintenant l'emploi de condensateurs, tel que le recommande 
Braun, l'excitation de l'antenne par induction, au moyen d'un petit ane orateur auquel on 
donne le nom de jigger de transmission. 

Au récepteur, il est plus que probable que le réglage a porté sur les longuenrs des enroule- 
ments des transformateurs employés et sur les conditions de résonance à remplir par les circuits 
primaire et secondaire. Dans le primaire du } jigger, on reconnaît l'enroulement auxiliaire de Slaby 
qui est en relation avec les longueurs d'onde employées ; le secondaire est en relation également 
avec ces longufurs, si l'on veut obtenir la résonance des deux circuits. 


(t) Éclairage Électrique, t. XXVIII, p. 93, 20 juillet rgo1. 
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Nous avons dit, en parlant des éssais de Slaby que le multiplicateur n'était autre qu’un réso- 
nateur genre Oudin ; mais le jigger actuel de Marconi n’est autre également, ainsi que le D 
M. Blondel, que l’ analogue des résonateurs bipolaires d’Arsonval. 

Marconi emploie donc maintenant des dispositifs où l’on utilise les effets d’ appareils connus 
depuis plusieurs années, notamment en France, et où lon retrouve en outre les principes exposés 
dans les expériences des physiciens allemands. Comme il obtient des résultats incontestablement 
très remarquables, on doit en conclure une fois de plus que ces principes ont de la valeur, et cest 
ce qui nous a engagé à en parler ici avec quelques détails. 

En faisant ces dernières remarques sur les expériences de Marconi, nous ne songeons d'ail- 
leurs nullement à dire que le savant expérimentateur s'est inspiré, pour réaliser ses appareils, 
des idées d’autres physiciens ; il est fort possible qu’il les ait eues en même temps et que ses 
installations lui soient complètement personnelles. Dans toutes ces questions neuves et brülantes, 
pleines d'actualité, où les théories et les expériences de laboratoire prennent corps et se trans- 
forment peu à peu en exploitatipns industrielles, il est bien difficile, sinon impossible, de tran- 
cher les questions de priorité, quelles qu'elles soient (°). J. Reyval, 
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GÉNÉRATION ET DISTRIBUTION matiques. La commande des soupapes d’échap- 


Moteur à essence Letombe à grande vitesse. | Pement E,, E, se fait par l'intermédiaire des 
Revue industrielle, XXXII® annéc, p. 504, 21 déc. 1901. | tiges T, T, (rappelées par des. ressorts comme 


Ce moteur présente cette particularité que, ni 
bien qu'utilisant du cycle à quatre temps et |- d 
n'ayant qu'une seule manivelle, il y a deux coups CA {7 
de piston moteur par tour de manivelle. Il en us sa 
résulte une meilleure régularité de marche et Ñ V 1 : À 
cette qualité, jointe à sa grande vitesse angu- A | 
laire, pourrait permettre de l'appliquer utile- | f | X 
ment à la construction de petits groupes élec- fai AA: 
trogènes ; c'est ce qui nous engage à en donner En) Ni 18, 
une description succinte : | À | 

: 11 comporte deux pistons À, À, (fig. 1) dans le | j | | 
prolongement l'un de l'autre. Le piston A, tra- Sr Na 
vaille par sa face supérieure et le piston À, par JU | 
sa face annulaire et dans le mème sens que A,. nf ie 
La bielle C est attelée sur le piston À, pour ii . | 
diminuer l’encombrement. ji De AAR 

Chaque face de piston est alimentée par des LIÉE Ps LA 
organes de distribution séparés et complètement i 4 | rar €) 
indépendants. Le cycle est à quatre temps pour l a 0 FA 
chacune d'elles; de sorte qu'en croisant les NO A 
phases de la distribution, on obtient bien sur Ess si 
l'arbre à manivelle une explosion par tour. Fig. 1. — Coupe par l'axe du cylindre. 


_ Les soupapes d'aspiration G, et G, sont auto- 

des tiges de soupapes) sur lesquelles agissent 
` (f) Dans le précédent article, p. 133, ligne 6, lire faci- des leviers L, L, qui reçoivent l’action des cames 
lement au lieu de faiblement. cales sur l'arbre de distribution K, faisant 
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deux fois moins de tours que l'arbre moteur. 

Toute la distribution est renfermée dans le 
carter S de l'arbre moteur. De l'huile versée 
dans ce carter suflit pour la lubrification de tous 
les organes. Le piston À, est graissé sous pres- 
sion par un orifice percé dans la paroi du 
cylindre. 

Le réglage adopté permet de marcher soit 
avec l’un des pistons seul, soit avec les deux. 
La surface du piston À, étant un peu plus grande 
que celle de À,, on dispose ainsi de trois forces 
différentes : celle donnée par le piston À, seul 
ou À, seul, ou À,.et À, marchant ensemble. 


Fig. 2 et 3. — Admission du mélange carburé. 


Les figures 2 et 3 représentent le mécanisme 
d'arrivée d'air et de gaz à l’une des soupapes 
d'admission, 

Le robinet m placé près de la soupape d'ad- 
mission G, commande deux orifices : l’un a par 
où arrive le gaz ou l'air carburé, et l’autre 8 
par où arrive l'air, 

La figure 3 montre qu'en manœuvrant con- 
venablement le robinet on ferme l’arrivée de 
gaz en même temps que la section d'air aug- 
mente. En opérant ainsi, la dépression à l'aspi- 
ration diminue en mème temps que la quantité 
de gaz admis diminue également. ll en résulte 
une surcompression de la charge quand on 
demande moins de force au moteur. Pour arrè- 
ter complètement un côté, il suffit de continuer 
a tourner le robinet m jusqu à ce que l'arrivée 
de gaz soit complètement fermée. À ce moment, 
l’arrivée d'air est, au contraire, ouverte en grand. 
Dans ce dernier mouvement, la tige /, solidaire 
du robinet m, peut, par son crochet +, mainte- 
nir la soupape d'aspiration ouverte. 

Les allumages se font par les inflammateurs 
électriques B, B,. Une seule bobine sullit. 

Le commutateur en ébonite (fig. 4), monté sur 
l'arbre K, reçoit en c le courant induit qui est 
distribué alternativement aux bornes B’, et B’, 
en relation avec les bougies B, et B,. La distri- 


bution se fait par les ressorts R, et R, conduits 
par une came D en matière isolante calée sur 


l'arbre K. 


Fig. 4. — Commutateur d'allumage. 


Le courant inducteur est lancé dans la bobine 
a chaque allumage par le distributeur (fig. 5) 
monté sur l'arbre moteur O. 

Le courant se ferme sur les bornes D et E 


Fig. 5. — Distributeur électrique. 


par l'intermédiaire du ressort { et de la vis V. 
Le ressort porte un appendice p qui, relevé par 
une came creuse c, ne donne le contact qu'au 
moment où l’appendice passe devant l'encoche z. 

Ce distributeur peut être décalé en marche. 

La carburation est faite par un carburateur 
mixte à pulvérisation et niveau constant, mais 
qui agit également par surface, parce que le jet 
d'essence est lancé sur une matière poreuse qui 
s'imprègne du liquide en excès. Cette partie 
poreuse, placée dans le courant d'air aspiré, 
contribue alors à compléter la carburation à la 
facon d'un carburateur à surface dont le niveau 
serait immoblile. 

Le carburateur a autant de jets séparés qu'il 
y a de surfaces de piston en travail. J. R. 


Pile thermoëélectrique Bénier. — Brevet fran- 
cais n° 305049 du 3 novembre 1900. — Brevet anglais 
n° 8985 du ıt" mai 1901. — Centrablatt f Accumulatoren 
und Elementenkunde, t. II, p. 284, 1°" novembre 1901. 


La figure 2 donne une.vue en plan; la figure r, 
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une coupe verticale suivant la ligne AB de la 
figure 2. Les figures 3, 4 et 5 sont des coupes 
transversales d’après les lignes CD, EF et GH. 

L'élément est constitué par une série de pla- 
ques pressées les unes contre les autres : 1° une 
plaque a en métal usuel quelconque, bon con- 


Monet aT 


TULALA 


, 


Fig 3 


Fig. 1 à 6. — Pile thermoélectrique Bénier. 


ducteur de la chaleur et de l'électricité (cuivre, 
fonte, aluminium, etc.), chauffée de façon à avoir 
sur ses deux faces la même température; 2° une 
plaque ò établie dans les mêmes conditions que 
a, mais refroidie; 3° une plaque c formée par 
un des corps {le positif par exemple) du couple; 
4 une plaque d constituant le négatif du couple. 
Ces diverses plaques sont disposées dans l'ordre 
suivant : une plaque chaude a, une plaque e, 
une plaque froide b, une plaque d, une plaque 
chaude a et ainsi de suite. 

Dans ces conditions, les plaques a et b ne 
jouent aucun rôle pour la production de la force 
électromotrice car leurs deux points de jonction 
sont à la mème température. Elle n'intervien- 
nent que comme conducteurs de la chaleur et 
de l'électricité et sont appelées plaques conduc- 
trices. 


Les plaques c et d, au contraire, appelées pla- 


ques génératrices, ont une face froide et une 
chaude et forment le couple. Si les plaques c 
sont en antimoinc et les plaques d en bismuth, 
le courant va de c en d à travers les plaques a 
et de d en c à travers les plaques b. 

L'importance économique du système est la 
suivante : les plaques génératrices sont chauffées 
seulement sur leur surface de contact, seul point 
intéressant pour la force électromotrice. 

En isolant les substances génératrices sur leurs 
autres faces (par une couche isolante e) on ne 
refroidit ces plaques qu'au seul point utile, la 
surface de contact, On peut réduire ainsi la perte 
par conductibilité dans la proportion qu’on veut 
en donnant à « et d l'épaisseur convenable, va- 
riant d’ailleurs avec la conductibilité de ces 
corps. 

Cette disposition permet d'employer les corps 
générateurs c et d en poudre tassée, beaucoup 
de corps ne pouvant être employés que sous 
cette forme. 

Les figures montrent la disposition pour les 
corps c et d en poudre. Entre les plaques con- 
ductrices a et b est placée une garniture isolante 
f en forme d'U (fig. 5). Dans la cavité ainsi for- 
mée, on tasse le corps en poudre (qui peut aussi 
entrer en fusion si c’est nécessaire). 

Pour chauffer les plaques a, on fond celles-ci 
avec un canal g par lequel passent les gaz chauds 
d'un foyer amenés par un conduit central 4 qui 
les distribue dans les conduits č sur lesquels sont 
placés les éléments, chaque élément reposant 
sur une couche isolante k. Les plaques b sont 
refroidies par un courant d'air froid passant 
dans des conduits m. | 

Pour les petits éléments, les plaques a et b peu- 
vent être pleines et découpées dans des barres 
de métal, les plaques froides faisant saillie d’un 
côté ct les plaques chaudes de l'autre, comme 
le représente la figure 6. 

Chaque élément se termine à chaque extré- 
mité par des plaques n et p de prise de courant 
sur lesquelles sont appliquées des plaques iso- 
lantes. Contre celles-ci appuient des plaques de 
caoutchouc q faisant ressort pour permettre la 
dilatation des plaques, ou encore un ressort 
métallique, le tout étant serré par la vis r. 

La disposition décrite ici a été étudié spéciale- 
ment pour des corps générateurs c et d mauvais 
conducteurs. 


L. J. 
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Procédé de Accumulatoren und Elektrici- 
tätswerke Aktiengesellschaft, W. A. Bæœse 
et Ci°, pour la fabrication de plaques d’accu- 
mulateurs.— Brevet allemand 123 832 du 23 juin 1900. 
Brevet anglais 4 494 du à mars 1901. Centralblatt f. Accu- 
mulatoren und Elementenkunde. Brevet francais 308 767 
du 6 mars 1901. 


On a cherché à agrandir le plus possible la sur- 
face des électrodes, et, avec les procédés actuel- 
lement conuus, un agrandissement plus consi- 
dérable n'est plus possible. Des électrodes dont 
les nervures ou les dents actives ne doivent avoir 
que o,1 mm d'épaisseur ne peuvent être pro- 
duites ni par la coulée, ni par la compression, 
car on ne peut alors les retirer des moules ou 
des cylindres sans les briser, 

Le procédé breveté ici permet d'obtenir ce 

résultat; il consiste à recouvrir d'une mince 
couche superficielle des plaques en plomb for- 
mées d'une àme centrale de laquelle partent des 
nervures, et à faire passer ensuite ces plaques 
entre des cylindres laminant finement les ner- 
vures dans leur sens longitudinal respectif. 

La mince couche superficielle a pour but de 
tenir séparées les nervures pendant le laminage 
et elle se compose de préférence d'un enduit 
fin de peroxyde, ou d'une couleur très soluble. 

On peut employer à cet usage, soit des ban- 
des, soit des plaques de plomb. Dans le cas de 
plaques, pour que les nervures puissent être 
laminées finement dans leur sens longitudinal 
respectif, clles doivent ètre dirigées obliquement 
par rapport à l'âme centrale massive; tandis 
qu'elles sont de préférence perpendiculaires à 
l'âme dans le cas de l'emploi des bandes. 

La figure 1 représente la coupe transversale 
d’une bande de plomb à nervures, obtenue par 
coulée ou à la presse hydraulique, ou par tout 
autre moyen. Les figures 2, 3 et 4 montrent la 
même bande après 1, 2 et 3 laminages succes- 
sifs. Le laminoir employé est représenté en 
figure 5. La figure 6 se rapporte à une électrode 
composée d’un certain nombre des bandes ci- 
dessus entourées d’un cadre. 

Les figures 7 et 8 montrent l'assemblage des 
bandes avec le cadre, la première par coulée, 
la seconde par soudure. Dans la figure 9, on 
voit une disposition réservant un intervalle entre 
les bandes pour permettre l'accroissement des 
nervures oxydées, La figure 10 indique une élec- 
trode munie de nervures de renforcement et 
composée des bandes (fig. 11). La figure 12 est 
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une coupe transversale de cette plaque. Enfin 
la figure 13 représente une plaque à nervures 
obliques, obtenue par coulée ou à la presse hy- 


e 
e 


VERIL: | 


Fig. 1 à 5, 


draulique, et les figures 14 et 15, la même pla- 
que après 1 ct 2 laminages successifs. 

Pour effectuer l'opération, on enduit d’abord 
les bandes (fig. 1) de peroxyde, puis on les lamine 
en les faisant passer successivement dans les 


espaces a b et c du laminoir (fig. 5). Après le 


Fig. 6 à 9. 


passage en a, la bande n’a plus que la moitié de 
son épaisseur primitive; elle n’a plus que le 
quart, puis le huitième, après le passage en b, 
puis en c. La bande ı a des nervures de 5 mm 
de longueur, et 0,5 mm d'épaisseur, avec des 
intervalles de 0,5 mm. 

Dans son état initial, la bande a ainsi un déve- 
loppement de surface égal à 11. Après les 3 
laminages, ce développement devient par consé- 
quent »2, 44 et 88. Le procédé permet ainsi de 
laminer à 0,05 mm d'épaisseur les nervures qui 
présentent la supériorité d'être d’une seule pièce 
avec l'àme centrale. 

Pour assembler les bandes, on les munit d’un 
bord en queue d'aronde autour duquel on coule 


du plomb (fig. 7). 
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Lorsqu’au lieu de bandes, on lamine des pla- 
ques, les nervures doivent être obliques, et dès 
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Fig. 10. 11 ct 12. 


le début, la plaque doit avoir la surface néces- 
saire par unité de longueur; mais son épaisseur 
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doit ètre telle qu'on puisse laminer les nervures 
au degré nécessaire. De telles plaques sont 


Fig. 14 a 15. 


réprésentées par les figures 13 à 16; elles peu- 
vent s’accroïitre en ce sens que les nervures 


Fig. 16. 


finement laminées agrandissent l'angle qu’elles 
forment avec le plan de la plaque, c'est-à-dire 
qu'elles se redressent dans une certaine mesure. 
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Les plaques acquièrent ainsi une épaisseur 
plus grande, de sorte que la quantité d’électro- 
lyte à l’intérieur de la plaque croit dans les con- 
ditions voulues. 

Les plaques positives et négatives sont fabri- 
quées de la même manière et d’abord peroxy- 
dées; les négatives sont réduites ensuite. 


L. J. 


Perfectionnements apportés aux batteries 
d’accumulateurs, par Apple. Brevet français, 
n° 310964 du 20 mai 1901. — Brevet anglais, n° 10 459, 


du 20 mai 1901. — Centralblatt für Accumulatoren-und 


Elementenkunde, t. 11, p.286, 1°" novembre 1901. 


L'inventeur constitue des unités à deux com- 
partiments, de telle sorte que la connexion se 
fait par le bac; chaque unité donne ainsi 4 volts 
et le nombre des connexions devient très res- 
treint. 

La figure r est une coupe par la ligne 1-1 de 
la figure 2 qui représente elle-mème une coupe 
par la ligne 2-2 de la figure 1. 


DUO OQU 
a QUQCUQNCTEIS 
HE20 
HONADA M 
a PRAQUCOADA; À. 
NOQTODOTE j 
HPDE IJ G 
HECOCOOQ0 o 
MOCGCOTCNT 
"HANSIBIATEINISIR 
a IE, 1 OIDCIE d 
CEPAP L 
EJN Li K 
PERES Ep K 
LBIPIRAUIETEIR A 


Fig. 1 et 2. 


a est une enveloppe en plomb ou alliage de 


plomb ou d'une autre substance conductrice 
comprenant deux compartiments séparés par la 
cloison a,, placée entre les deux éléments, ladite 
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cloison étant de préférence de la même matière 
que celle de l'enveloppe. 

a, est une surface en forme de grille ou encore 
présentant des rugosités pouvant contenir la 
matière active. Les deux parois de l'élément 
-sont recouvertes de ces grilles. Pour maintenir 

n place l’électrode, une nervure a, à la partie 
supérieure de l'élément court longitudinalement 
le long de chaque élément, sur un seul côté. 

Le couvercle a, de mème matière que les 
bacs, possède une perforation a, pour permettre 
à la queue b, de la plaque b de passer pour assu- 
rer la connexion. Pour obtenir à cet endroit un 
joint imperméable aux gaz, des rondelles a, 
s’emboitent dans les perforations a, et autour 
des queues b,. Le serrage est obtenu à l’aide 
des écrous a, et a, 

Dans l’unité à den éléments représentée ici, 
on a enlevé dans le compartiment de gauche la 
plaque b et le séparateur c; celui-ci est repré- 
senté brisé dans le compartiment de droite. c, 
est une nervure à la partie supérieure du sépa- 
rateur. 

Une boite d’ébonite c, repose sur le fond du 
bac et sous la plaque b; elle est munie de sail- 
lies rainurées verticalement c, qui sont placées 
contre les parois verticales de l'élément, et la 
plaque b peut venir se loger dans ces rainures, 

Quand l’intérieur de l'élément a été disposé 
et la matière active introduite, on place la boite 
isolante c, munie des nervures c,, puis la ner- 
vure c, du côté où se trouve la côte a,. La ner- 
vure c, du séparateur c est chassée sous la saillie 
a, et est ainsi fixée solidement dans le comparti- 
ment, puis la plaque b est introduite dans les 
cannelures des nervures c, et poussée vers le 
bas jusqu’à ce que la nervure c, du côté du 
séparateur c opposé à celui qui vient d'être 
mentionné, s'engage par dessus le rebord du 
sommet de la plaque b lorsque le côté de ladite 
plaque est de niveau avec le côté de sa cloison. 
On met ensuite en place le séparateur c de 
l’autre côté de la plaque. Ainsi celle-ci est 
maintenue sous le rebord du séparateur qui, à 
son tour est maintenu par la saillie a,. 

Quand leséléments sont ainsi assemblés dans 
les deux compartiments, on place le couvercle. 
On fait le joint des queues b, par serrage des 
écrous a, et a, sur la rondelle isolante a, puis 
on soude ou ie d'une facon quelconque le cou- 
vercle a, sur les bacs de façon à les rendre 
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étanches et imperméables aux gaz. Les surfaces 
internes d’un des compartiments sont positives 
tandis que l'intérieur du compartiment adjacent 
est négatif et que les plaques mobiles sont de 
polarité opposée à celle du compartiment dans 
lequel elles sont contenues. Pour avoir la plus 
grande solidité possible, on peut constituer les 
bacs en plomb dur, le revêtement intérieur 
étant en plomb doux. 
L. Juuau. 


Évaluation de la capacité d’une batterie 
d’accumulateurs dans un calcul d’avant-pro- 
Jet, par C.-A. Rosander et E.-A. Forsberg. Elek- 
trotechnische Zeitschrift, t. XXI, 25 oct. r9or. 


En pratique, le courant de décharge d’une 
batterie d’accumulateurs est essentiellement va- 
riable ; dans le cas, par exemple, où la batterie 
sert de secours au moment de la pointe, le cou- 
rant part de zéro pour atteindre un maximum 
et retomber à zéro. Or, on sait que la capacité 
dépend du courant de décharge ; et il s'agit de 
connaître la capacité résultante. 

Divisons la décharge en n périodes t,1,...1, 
pendant lesquelles l'intensité conserve les va- 
leurs constantes i... ip, et soient c,...c, les 
capacités correspondant à ces intensités du cou- 
rant de décharge. 

Au bout du temps T — Y1, il aura été consommé 


. e s > « t 
une fraction de la capacité égale à ` — =e <il. 


€ sera — 1 si la décharge est complète. Si 
les périodes { sont infiniment petites, l'égalité 
ci-dessus devient : 


(1) f= 


Les auteurs calculent cette intégrale en éva- 
luant 2 ft} et T(t) au moyen de formules empi- 
riques. On se contentera ici de leur méthode 
géométrique. 

Les données sont : 1° La courbe de décharge 
i (t) qu'on s’est fixé a priori. Soit la courbe ODH 
tracée à droite de l'axe des i. 

2° La courbe des intensités en fonction des 
capacités į (c) qu'il est facile de construire avec 
les renseignements des fabricants d'accumula- 
teurs ; soit LL’ à gauche de l'axe des i. 

Menons Ab à la distance unité parallèlement 
a Oi. 

D'un point quelconque D sur ODH menons la 


1° Février 1902. 


parallèle à OA ; elle coupe LL’ en L. Traçons la 
droite OL et menons du point d'intersection M 
avec Ab la parallèle ME à OA jusqu’au point de 


rencontre E avec l'ordonnée du point D. 


décharge est i = DQ = LP. La capacité corres- 


pondante est c= OP et on a 


LP _ OP 
AM OA 
c'est-a-dire 
-Ww = ou AM=— = EQ 


La surface limitée par le lieu de E est donc 


mesurée par 
i 
f+ dt =S. 
C 


Il est à remarquer que J+ di ne représentera 
C 


e qu'à condition de choisir correctement les 
échelles. Il faudra, par exemple, que pour les 
trois directions d'axe OH, OP et Où, 1 cm 
représente respectivement 1 heure, ı ampère- 
heure et que de plus OA soit = 1 cm. 

Les grandeurs de la pratique ne permettront 
pas en général cette uniformité d’échelles ; si 
alors 1 cm représente respectivement /, heures, 
i ampère, €, ampère-heures, et si OA =a cm, 
on anra 


lo lo 


C, S. 


1 
€e =Z — 
a 


I . 
Dans le cas de la figure on a = — = 10, 
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On obtient ainsi OEFGH lieu des points tels 


que E. La surface limitée par cette courbe 
représente la quantité e. 


En elfet : Au temps t= OQ, le courant de 


=.. e_m enaa no mnou anma nm po aonana pamona l lA 


c, = 20, a =10 et S = 3); on a donc 


p —. 39 = 0,985. 


20 


On en conclut qu'avec la courbe de consom- 
mation ODLA la batterie du type choisi est 
déchargée à 1,5 p. 100 près. C. Barrtecay. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 


Ventilateurs et pompes centrifuges pour 
hautes pressions mus par moteurs électri- 
ques, par Rateau. Bulletin de la Société d'encourage- 
ment pour l'industrie nationale, t. CI, p. 528-772, dé- 
cembre 1901. 


Dans ce mémoire ('), développement d’une 
communication faite le 25 octobre dernier devant 


(t) Parmi les applications possibles des moteurs élec- 
triques à l'industrie métallurgique et l'industrie minière, 
applications qui se développent chaque jour, la plus im- 
portante par la puissance qu'elle exige est la mise en 
marche des ventilateurs de soufflage ou d'aérage et des 
pompes d'épuisement. Or, tandis que par la nature même 
de son mouvement le moteur électrique se prête tout spé- 
cialement à la commande des ventilateurs et pompes 
centrifuges, il se trouve que jusqu'à ces dernicrs temps 
ces apparcils rotatifs ne paraissaient pas capables de 
produire les pressions ou hauteurs d’eau exigées dans 
les installations de hauts fourneaux ou de mines; il s’en 
suivait la nécessité d'interposer entre l'arbre du moteur 
et l'arbre des manivelles des pistons des compresseurs 
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la Société d'encouragement, l’auteur décrit les 
ventilateurs ct pompes centrifuges de son inven- 
tion, commandés par turbines à vapeur ou par 
moteurs électriques, et qui permettent, les pre- 
miers d'obtenir des pressions ou dépressions 
correspondant à 5 et 6 m de dénivellation d’eau, 
les autres d'élever l'eau à plusieurs centaines de 
mètres de hauteur, résultats qui n'avaient pas 
été obtenus jusqu'ici, tout au moins avec d'aussi 
bons rendements mécaniques ; il fait précéder 
cette description d'une étude théorique résu- 
mée des conditions de fonctionnement de ces 
appareils, étude qui le conduit à cette conclusion 
qu'en donnant aux organes mobiles une vitesse 
angulaire suffisamment élevée il est possible 
d'obtenir des pressions ou hauteurs d'élévation 
aussi grandes que l’on veut, 

Lorsque la commande est effectuée par turbine 
à vapeur, la vitesse angulaire de l'arbre du ven- 
tilateur ou de la pompe centrifuge a une valeur 
assez élevée pour qu'on puisse réaliser les con- 
ditions ordinairement imposées en n’employant 
qu'une seule roue d’un diamètre moven. Si au 
contraire la commande est faite par moteur élec- 
trique, calé sur l’arbre de l'appareil, et c’est 
pour nos lecteurs le cas qui les intéresse le 
plus, la vitesse angulaire obtenue, beaucoup plus 
faible que celle donnée par une turbine, ne per- 
mettrait de réaliser la vitesse périphérique né- 
cessaire qu'en donnant à la roue mobile un dia- 
mètre considérable auquel ne pourrait corres- 
pondre qu'un faible débit et un mauvais rende- 
ment. L'augmentation de la vitesse angulaire 
par trains d’engrenages multiplicateurs entrai- 
nant aussi une diminution du rendement, M. Ra- 
teau a tourné la difficulté en imaginant des ven- 
tilateurs et pompes centrifuges multicellulaires, 
c'est-a-dire constitués par plusieurs roues con- 
Juguées en tension, 

M. Ratcau donne la description des pompes 
multicellulaires construites par les ateliers Saut- 


ou des pompes à mouvement alternatif lent, employés 
presque exclusivement jusqu'ici, des harnais d'engre- 
nages réducteurs, d'où pertes d'énergie par frottement 
et complexité des appareils. Aussi croyons-nous utile 
d'analyser ici, bien que le sujet traité tienne plus à la 
mécanique quà électricité, la communication de 
M. Rateau ; nous n'insisterons d'ailleurs spécialement 
que sur la partie du mémoire où M. Ratcau s'occupe 
des ventilateurs et pompes commandées par moteurs 
électriques. 
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ter, Harlé et Ci°. Nous nous bornerons à dire 
que chaque cellule renferme une roue avec une 
seule ouie centrale et ailettes disposées de part 
et d'autre du disque, et que les cloisons sont 
percées de canaux en forme de U, la branche 


dans laquelle le liquide est refeulée étant munie 


d'ailettes fixes directrices qui empêchent la pro- 
duction de mouvement tourbillonnaires nuisi- 
bles. Un nombre quelconque de cellules (une 
pour chaque 20 m d'élévation) sont juxtaposées 
les unes aux autres, toutes les roues étant cla- 
vetées sur un même arbre et tournant dans le 
mème sens. Ajoutons que l'équilibrage longitu- 
dinal de l'arbre a été tout particulièrement 
étudié, en vue de réduire sensiblement à zéro 
la poussée sur le palier de butée qui autrement 
chaufferait et gripperait. Pour obtenir cet équi- 
librage chaque roue mobile est munie de joues 
latérales de diamètres différents : ceile qui est 
du côté de louie s'étend jusqu’au bout des 
ailettes, tandis que l’autre, qui fait corps avec le 
moyeu claveté sur l'arbre ne va que jusqu’à un 
diamètre notablement plus faible que celui des 
ailes: il en résulte un équilibrage de chaque 
roue prise isolément. Comme cet équilibrage 
peut n'être pas parfait, le résidu de poussée qui 
peut subsister est éliminé en fixant au bout de 
l'arbre un petit piston se mouvant sans frotte- 
ment dans un cylindre; en mettant l’une ou 
l'autre des extrémités de ce cylindre avec une 
cellule convenablement choisie de la pompe, on 
produira sur l’une ou l’autre face du piston une 
force de pression équilibrant le résidu de pous- 
sée latérale; ce réglage se fait une fois pour 
toutes à l'usine et n’a besoin d’être refait quesi 
on modifie la hautenr de refoulement pour la- 
quelle la pompe a été primitivement réglée. 

Un grand nombre d'essais ont été faits sur 
plusieurs pompes en vue d'en déterminer le ren- 
dement mécanique. Dans chaque essai on rele- 
vait : la vitesse de rotation, la hauteur d’aspira- 
tion, la pression de refoulement, le débit, la 
tension et l'intensité du courant alimentant le 
moteur. 

Il résulte du tableau des relevés relatifs à une 
pompe d'une seule roue élevant 80 m? à l'heure 
a une hauteur de 30 m et faisant 2 200 tours par 
minute que le rendement mécanique de la 
pompe seule s'élève à plus de 0,55. Une petite 
pompe à deux roues mobiles de 12 cm de dia- 
mètre a également permis d'atteindre un rende- 
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ment de 0,55. Avec une pompe à à roues mo- 
biles de 25 cm de diamètre à axe vertical, faisant 
1 365t: m et élevant 108 m? d'eau à l'heure à 
86 m de hauteur, on a pu obtenir un rendement 
voisin de 0,70 m. Le mème chiffre a été fourni 
par des essais faits sur une pompe à 7 roues, à 
axe horizontal, commandée par un moteur tri- 
phasé à 1 200 t: m et élevant à 120 m de hau- 
teur 75 m° d’eau à l'heure. 

Passant aux applications de ces pompes cen- 
trifuges, M. Rateau estime que ces appareils 
peuvent se substituer avec avantage aux pompes 
a piston (') dans beaucoup de circonstances où 


(t) D'une comparaison faite par M. Rateau entre les 
pompes à piston et les pompes centrifuges, nous déta- 
chons le passage suivant : 

Si l'on suppose la vitesse constante, ce qui est ordinai- 
rement le cas lorsque la machine est conduite par un 
moteur électrique, on sait que les pompes à piston pro- 
duisent un débit constant à une hauteur qui peut être 
quelconque, tandis que les pompes centrifuges donnent 
une hauteur d'élévation sensiblement constante et un 
débit variable. Ainsi, par leur essence même, ces ma- 
chines donnent, la première, un débit constant et une 
hauteur variable, et l’autre une hautcur constante ct un 
débit variable. Il y a là, pour les pompes, l'opposition 
bien connue que M. Murgue a fait ressortir depuis long- 
temps pour les ventilateurs qu'il a appelés volumogènes 
et déprimogènes. 

Or, dans la plupart des applications, la hauteur à 
produire est constante, tandis qu’au contraire on a besoin 
généralement de faire varier le débit. À ce point de vue, 
la pompe centrifuge est mieux adaptée que la pompe à 
piston. L'on peut, ilest vrai, avoir des dispositions qui 
permettent de modifier le débit d'une pompe à piston; 
d'abord en faisant varier la vitesse du moteur, ensuite en 
donnant au piston de la pompe une course variable. 

De même, s'il est nécessaire, l'on peut prendre des 
dispositions pour faire varier la hauteur d'élévation 
donnée par une pompe centrifuge. Cela est facile lorsque 
le moteur est à courant continu, car alors il suflit de 
modifier la vitesse de rotation, en agissant sur le courant 
d'excitation au moyen d’un rhéostat ; la hauteur produite 
élant proportionnelle au carré de la vitesse, on obtient 
par ce moyen d'assez grandes différences de hauteur 
avec une variation relativement faible de la vitesse. 

Mais il est des cas où il n'est pas possible de changer 
la vitesse autrement que dans des limites très étroites ; 
par exemple lorsque le moteur, à courants triphasés, est 
alimenté par un réseau où la fréquence du courant est 
constante. Nous ne sommes pas pour cela désarmés. 
Nous pouvons obtenir une variation de hauteur par éche- 
lons, avec notre pompe multicellulaire, en enlevant des 
roues dans le corps de pompe. Cette solution est très 
bonne quand l'on a à déplacer l'appareil (ce qui se pré- 
sente quelquefois) d’un étage d'une mine à un autre. Ce 
déplacement ne sc faisant qu'une fois ou quelques fois 
seulement dans le cours de l'existence de la pompe, il est 


l'on emploie actuellement celles-ci : notamment 
comme pompes souterraines dans les mines et 


très acceptable que l'on démonte la machine pour y 
enlever des roues ou pour en ajouter. 

Si, au contraire, ayant besoin de faire varier fréquem- 
ment la hauteur d'élévation, comme dans le cas du 
foncage d'un puits, l'on trouve que le démontage de la 
pompe est une sujétion inacceptable, nous avons une 
autre solution très commode qui consiste à mettre plu- 
sieurs tubulures de refoulement sur le corps de la pompe, 
autant qu'il y a de roues, s’il le faut. En raccordant le 
tuyau de refoulement à l’une ou à l'autre de ces tubu- 
lures, on obtient des hauteurs d'élévation différentes 
pour une vitesse constante de la pompe. L'on peut de 
cette manière faire varier la hauteur d'élévation progres- 
sivement depuis zéro jusqu’au maximum qui est obtenu 
avec la dernière tubulure de refoulement, 

Nous avons dit que les pompes centrifuges donnaient 
un débit variable ; il faut cependant ne pas perdre de vue 
que. si l'on veut maintenir le rendement mécanique à un 
chiffre élevé, il convient de ne pas réduire par trop le 
débit au-dessous de sa valeur normale ou de ne pas 
l'augmenter beaucoup au delà de cette valeur. Quant à la 
manière dont on obtient le réglage du débit, c'est extrè- 
mement simple, I suflit de placer une vanne sur le tuyau 
de refoulement (par exemple à la sortie de la pompe) ct 
de donner à la pompe une vitesse un peu supéricure à celle 
qui serait strictement nécessaire pour obtenir la hauteur 
d'élévation totale, Dès lors, en ouvrant plus ou moins la 
vanuc, On a plus ou moins de débit, 

On peut même fermer complètement la vanne tout en 
laissant la pompe continuer à tourner, cela n'occasion- 
nera aucun inconvénient ; la pression donnée par la pompe 
sera un peu augmentée, mais cxtrêmement peu, Avec les 
pompes à piston, il n'en serait pas de même; si on fer- 
mait brusquement le tuyau de refoulement, on risquerait 
d'amener la rupture d'un des organes de cette pompe. 

Comme on le voit, les pompes centrifuges offrent une 
très grande souplesse de débit et de hauteur d'élévation. 
C'est là un très réel avantage. 

D'autre part, rappelons que le rendement mécanique 
qu'elles offrent est très comparable à celui des pompes à 
piston. Si on compare entre eux ces engins pris isolé- 
ment, le rendement mécanique des premières est sans 
doute un peu inférieur à celui des secondes. Mais si l'on 
tient compte de ce que la machine doit être accouplée à 
un moteur électrique, on voit que la pompe centrifuge 
regagne la différence parce qu'elle s’attelle directement, 
tandis que la pompe à piston exige un cngrenage inter- 
médiaire qui fait perdre une notable proportion de la 
force motrice, Ou bien, si on veut l'atteler directement 
au moteur, il faut ralentir beaucoup celui-ci en lui don- 
nant des dimensions exorbitantes, ou accélérer la vitesse 
de la pompe au delà des limites habituelles, ce qui occa- 
sioune un abaissement considérable du rendement ct est 
une cause de détérioration rapide des clapets. 

Une autre propriété intéressante des pompes centri- 
fuges, qu'il convient de signaler, consiste en ce fait que 
la force motrice quelles réclament quand elles ne débitent 
pas, même sous la hauteur de charge normale, est une 
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comme pompes de foncage dans le creusement 
des puits. 

Comme pompes souterraines, si le puits de 
mine n’a pas plus de 200 à 300 m de profondeur, 
on peut faire l'élévation de l'eau d'un seul jet, 
avec une pompe unique. Dans le cas contraire, 
il convient de diviser la hauteur totale en plu- 
sieurs jets de 100 à %00 m; une semblable dis- 
position a été réalisée dans les mines de [orcajo, 
en Espagne, par la Maison Sulzer, de Winter- 
thur. Toutefois M. Rateau pense qu'il est possi- 
ble, dans certaines conditions, d'atteindre 500 m 
et plus d’un seul jet, avec une pompe unique 
mue par un moteur électrique triphasé. 

Comme pompes de fonçage, les appareils cen- 
triluges accouplés avec moteurs électriques 
paraissent préférables aux machines à piston à 
cause de leur faible encombrement, de leur 


faible poids et de la facilité avec laquelle on peut 


suspendre l'appareil au bout de chaines. ll y 
aurait peut-ètre à craindre, dans cette applica- 
tion, que les matières sableuses en suspension 
dans l'eau occasionnent une usure rapide de la 
pompe; mais cette crainte ne parait pas bien 
sérieuse tant que la quantité de sable entrainée 
ne dépasse pas celle que l'on rencontre généra- 
lement en pratique. 

Dans la dernière partie de sa communication, 
M. Rateau envisage les pompes mues par tur- 
bines à vapeur, Bien que les essais faits sur ces 
appareils aient donné des résultats surprenants, 
nous ne faisons que signaler cette partie qui 
sort du domaine de l'électricien. 


J. R. 
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Prise de courant P.-W.Smith pourtramway 
électrique. Elektrotechnische Rundschau, t, XNHI, 
p. 250, 1°" septembre 1901. 

Smith réunit dans une mème prise de cou- 
rant les avantages du trôlet et de l'archet. La 
prise est constituée par un trôlet ordinaire 
(fig. 1) en arrière duquel est placé un archet; 
la partie supérieure de celui-ci est rectiligne et 
porte deux cylindres formant rouleau, ces pièces 


Fig. r. 


sont terminées en pointe et laissent par suite 
entre elles un creux qui correspond précisé- 
ment à la roue du tròlet. Lorsque, au passage 
d'une courbe, le conducteur quitte la rouc, le 
contact continue par l’un desrouleaux del’archet, 
et lorsque la voie redevient rectiligne, le con- 
ducteur revient dans l'axe, glisse entre les deux 
rouleaux et retombe sur la roue du trolet. G. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 
Séance du 13 janvier 1902. (Suite.) 


Sur la différence de potentiel et l’amortisse- 
ment de l’étincelle électrique à caractère 
oscillatoire, par F. Beaulard. Comptes rendus, t. 
CXXXIV, p. 90-92. 


Cette note a pour objet de compléter et de 


petite fraction de la force motrice qui correspond au 
débit normal. Dès lors, le couple au démarrage est 
faible, ce qui est précieux pour l'accouplement avec cer- 
tains moteurs électriques. Avec les pompes à piston, au 


recüfier celle que l'auteur a communiquée pré- 


contraire, le couple au démarrage est sensiblement le 
même que celui de la marche normale, à moins que l’on 
ne réduise temporairement la hauteur de refoulement par 
une soupape ou un robinet de décharge. 

A ces divers avantages des pompes centrifuges, il faut 
ajouter encore ceux qui résultent d'une grande simplicité 
ct d'une grande robustesse. Elles n'exigent que peu de 
surveillance, peu d'entretien et presque aucune dépense 
de graissage, puisque les seuls organes où il y ait à 
verser de l'huile de temps en temps sont les deux paliers 
de la dynamo. 


ic" Février 1902 


cédemment à l'Académie ('), le 3 août dernier; 
une erreur de décimales s'étant introduite dans 
les calculs des résultats indiqués dans cette der- 
nière, les nombres trouvés pour la différence de 
potentiel, relative à une certaine distance explo- 
sive, sont dix lois trop forts. Le tableau suivant, 
dans lequel la correction a été faite, donne, pour 
des longueurs d’étincelle variables de o,1 em à 
s cm, la valeur efficace ¢ du potentiel, entre des 
boules de 1 em de diamètre, déterminée par 
l'électrometre absolu, c'est-à-dire la racine car- 
rée de la moyenne quadratique des potentiels 
oscillants; on a inscrit, en mème temps, la 
valeur #’ de la différence de potentiel, pour une 
mème longueur d'étincelle, d'après MM. Bichat 
et Blondlot. 


c. v. v’. vV —#. 
0,1 1,573 16,10 11,93 
0,2 1,967 27,90 29,9) 
0,3 2,324 38,20 35,88 
0,4 2,700 45,70 45,00 
0,9 3,08 56,30 53.22 
0,6 3.471 6,90 61,,) 
0,7 4.048 71,60 67.55 
0,8 4,812 77.00 72,19 
0,9 7,032 81,60 aay 
1,0 8,043 81,70 76,66 


Les valeurs qui ont été données pour le coef- 
ficient x du facteur d'amortissement e`% doi- 
vent ètre également corrigées; par suite de 
l'erreur de calcul qui affecte », elles sont en 
effet cent fois trop faibles et, du reste, ne déter- 
minent à qu'à un facteur constant près C°). 


Téléphonie sans fil par la terre, par E. Ducre- 
tet. Comptes rendus, t. CXXXIV, p. 92-95. 


S'inspirant des expériences réalisées en 1870 


© Eel. Élect., t. NX NA, p. 55, 21 sept. 1901. 

(, Le raisonnement fait dans la note du mois d'apùt 
est d'ailleurs incomplet ; 

Si le potentiel oscillant est de la forme 


27 
+ 


V = Be—et cos T 


(t+ 4). 

la moyenne de V? pour une période est égale à 

B?e—?at 
2 


une décharge totale a pour valeur ——. 
Le nombre des décharges étant de n par seconde, la 
moyenne y? du carré des potentiels oscillants est n 
3 


et l'intégrale de cette expression étendue à 
ù 


735 comme la premiére étincelle correspond au poten- 


Uels = B, il en résulte 


Î y - 
2 = — n = 
À p- 
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par Bourbouze, et tout en poursuivant ses tra- 
vaux sur la télégraphie sans fil, M. Ducretet a 
cherché à reproduire la parole dans un télé- 
phone ordinaire, en se servant de la terre comme 
conducteur unique. Les premiers résultats obte- 
nus donnent un certain intérèt à ces expériences. 
Nous reproduisons ci-dessous la description que 
donne M. Ducretet du dispositif employé (^. 


Lu 


Une série de mesures faites sur le trembleur de tła 
bobine de Ruhmkorff a donné # = 19,5; on a alors le 
tableau suivant : 


e. 2. f). 
s 
0,1 487.5 0,009.j 
0,2 955.5 0,00.18 
0,3 1 306,5 0,00 3) 
o.i 1521,5 0,0030 
0,5 1618,5 0,0028 
0,6 1696,53 0,0027 
WS 15210 0.0030 
0,8 12 18,0 0,0036 
0,9 682.5 0.0007 
1,0 16.0 0,008.] 


La seconde colonne indique le temps O au bout duquel 
, . . n . « I . . , 
l'amplitude serait réduite à ——, On voit que l'amortis- 
100 


sement augmente, passe par un maximum (pour 0c,6), et 
diminue ensuite. Ce résultat peut dépeudre des cons- 
tantes du circuit de décharge {self-induction et capacité) 
et de diverses autres circonstances telles que l'énergie 
radiée par l'étincelle, sa température, sa résistance et le 
travail mécanique qu'elle effectue dans son parcours à 
travers lair. Quoi qu'il en soit, la vibration a une forme 
pendulaire très amortie, ce qui est bien conforme aux 
idées de MM. Poincaré et Bjerkness. 

(1) « Le transmetteur comprend une batterie de quel- 
ques éléments de piles ou d'aceumulateurs reliés directe- 
ment à un microphone ct à deur prises de terre, d'une 
certaine surface, enfouies à 1,50 m de k surface du sol ; 
ces prises de terre sont éloignées l'une de l'autre : 
quelques mètres de distance suffisent. 

» Pour le récepteur, j'utilise un puits de carrière, de 
18 m de profondeur, communiquant avec les catacombes ; 
l'orifice de ce puits se termine, à la surface du sol, par 
un tuyau en fonte de fer de g em de diamètre et de 4 m 
de longueur. Un conducteur isolé, descendu dans ce 
puits vertical, amène une sphère métallique de 8 em de 
diamètre au contact du sol des catacombes. À la sortie 
du puits, ce conducteur est fixé à une des bornes d'un 
téléphone ordinaire; Vautre borne est amenée au con- 
tact du tube de fonte, à la surface du sol. 

» Les prises de terre, ainsi faites en pleine terre, 
sout séparées par un corps de bâtiment avec caves et 
d'épais murs. La couche de terre qui sépare les deux 
postes, transmetteur et récepteur, n'est donc pas d'épais- 
seur négligeable. 

» Ces conditions d'installation peuvent varier suivant 
les terrains utilisés à ces expériences de téléphonie sans 
filet da distance qui sépare les postes; ke profondeur 
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De l’influence des basses pressions baro- 
métriques sur la fréquence des aurores po- 
laires, par H. Stassano, Comptes rendus, t. CXXXIV, 


p. 93-95. 

Dans une note antérieure ('), l’auteur a signalé 
plusieurs faits qui démontrent que les aurores 
polaires sont d'origine terrestre, qu'elles sont 
liées intimement aux autres phénomènes météo- 
rologiques de notre planète. Parmi ces phéno- 
mènes, ce sont les basses pressions baromé- 
triques qui influent le plus directement sur les 
aurores en augmentant la fréquence : l’auteur en 
donne de nombreuses preuves dans sa nouvelle 
note et conclut ainsi : 

« L'influence des basses pressions sur la pro- 


du puits n'est pas indispensable pour le succès de lex- 
périence ; mais, dans le cal actuel, cette grande profon- 
deur donne un caractère intéressant aux résultats acquis : 
les couches géologiques n'interviennent pas comme dans 
l'erpérience de  Bourbouze, avec courants telluriques 
faisant dévier l'aiguille d'un galvanometre sensible. 

» Quand on parle devant la membrane du micro- 
phone, toutes les vibrations produites par la voix, même 
les plus faibles, donnent naissance à des augmentations 
et à des diminutions de pression sur les contacts micro- 
phoniques et, par suite, à des variations successives, de 
même ordre, de l'intensité du courant qui circule dans 
le circuit microphonique et téléphonique fermé par la 
terre seule, sans conducteur métallique entre les postes, 
Malgré les multiples variations des vibrations que donne 
la voix humaine sur la membrane du microphone, et la 
nature du milieu terre interposé entre les postes, la 
parole est reproduite dans le téléphone, avec une net. 
teté remarquable, sans l'intervention d'aucun de ces 
bruits parasites si génants dans la téléphonie par fils 
conducteurs. 

» Le voisinage du courant continu ou alternatif des 
dynamos de mes ateliers ne trouble pas cette réception 
par la terre. 

» L'explication est difficile à donner; mais il est cer- 
tain que la terre, dans cette expérience, filtre, en quel- 
que sorte, le courant d'aller et de retour nécessaire au 
fonctionnement des apparcils : ce courant se diffuse par 
des dérivations pouvant actionner un certain nombre de 
téléphones placés à des distances queleonques du trans- 
metteur. | 

» Dans le poste de la rue Claude-Bernard, ces cou- 
rants peuvent actionner un relais avec sonnerie d'appel. 

» Si l'on soulève la sphère qui repose simplement sur 
le sol des catacombes, toute réception cesse : elle 
reprend dès que le contact de la sphère avec le sol est 
rétabli. Ce sol est sec. Cette démonstration est con- 
cluante. 

» Ces expériences vont continuer à de plus grandes 
distances et en faisant varier les conditions d'installation 
des prises de terre, » 

(t) Écl, Élect..t. XNNVII, p. 227. 10 août 1901. 


duction des aurores rend compte également de 
l'orientation de ces dernières et de*bien d’autres 
problèmes qui se rattachent à ces météores. 
L'espace me manque pour développer ces ques- 
tions. Il se dégage pourtant de cette influence 
une conséquence relative à l’origine des aurores 
que je dois indiquer en terminant. Pour qu'on 
puisse constater une relation aussi constante 
entre les différentes périodes et les différentes 
phases des aurores et la variation de la pression 
barométrique mensuelle et diurne, il faut qu'elles 
aient vraiment leur origine dans les couches 
relativement inférieures de l'atmosphère. I 
serait autrement impossible de comprendre 
comment les variations de pression à la surface 
du sol pourraient avoir leur répercussion sur les 
très hautes couches de l'air où se développent 
ordinairement les aurores. L'observation montre, 
d'ülleurs, que le rayonnement de ces météores 
se propage toujours de bas en haut. » 


Sur la thermo-électricité des aciers et des 
ferro-nickels, par G. Belloc, Comptes rendus, 
t. CXNXXIV, p. 105-106. 


Les résultats indiqués dans une précédente 
Communication (© ont été précisés et étendus, 
par l'emploi de la mème méthode, à des échan- 
tillons titrés. 

Le dispositif expérimental déja sommairement 
décrit consiste à déterminer les courbes en 
(E, t) et (T 
acier-platine, en opérant dans un four électrique 
donnant des températures croissant ou décrois- 
sant avec une vitesse aussi faible que l'on veut. 

Certains essais ont porté sur une série d’échan- 
tillons titrés allant depuis le fer doux jusqu'a 
l'acier, renfermant 1,25 p. roo de carbone; ces 
échantillons provenaient des aciéries d'Unieux 
et d'Assailly (°). 


D'autres essais ont porté sur une série d'aciers 


4), de 20° en 20°, de couples 


(0) Ecl. Elect, t. XXVII, p. 239, 11 août 1900. 

È) « Les courbes en (E, ?) montrent une progression 
elles présentent trois points 
en carbone abaisse la valeur 


avec t: 
teneur 


continue de E 
d'inflexion, La 
de E. le manganèse aussi, 

dE 

"dt ? t}, 
on voit qu'elle présentent toutes la mème allure que j'ai 
décrite dans ma première Communication ; c'est-à-dire 
un minimum commun vers 380”, un maximum cn relation 
avec la position du point a, et un second minimum dis- 


» Si maintenant l'on construit les courbes en 


"o oo 
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au nickel dont M. Steinmann avait déterminé 
la force électromotrice par rapport au plomb, 
pour certaines températures d’ébullition dont la 
plus élevée n'a pas dépassé 300°(‘). Les teneurs 
en nichel variaient depuis 5 p. 100 jusqu'à 35,5 
p. 100. 


Séance du 20 janvier. ` 


Sur l'application des équations de La- 
grange aux phénomènes électrodynamiques 
et électromagnétiques, par Liénard, Comptes 
rendus, t. CXXXIV, p. 163-165. 


On se souvient que M. Carvallo (°), en pre- 
nant comme exemple la roue de Barlow, arrive 


tant de 120° environ du maximum. Ces résultats sont à 
rapprocher de ceux trouvés par M. H. Le Chatelier sur 
la variation de résistance électrique avec la tempéra- 
ture. | 

» Enfin, toutes ces courbes qui, à partir de 680°, 
s'étaient nettement séparées les unes des autres au fur 
et à mesure que se produisait leur maximum, cheminent 
en voisinant à partir de 1 000. Par conséquent, de 650° 
à 1 000°, le fer se trouve dans un état tel qu'une propor- 
tion plus ou moins grande de carbone suffit pour dépla- 
cer en avant sa courbe représentative de pouvoir thermo- 
électrique et caractériser ainsi sa teneur en carbone ; 
cet état correspondrait à celui qu'a défini M. Pionchon 
dans son étude de la chaleur spécifique du fer. 


(t) « A l'encontre des résultats précédents, je n'ai pas 
obtenu de variation progressive de courbes en relation 
avec la composition chimique. De cette étude il résulte 
que : 

» 1° La forme générale des courbes en (E, t) de cou- 
ples ferro-nickel-platine est parabolique ; 

» 2° Il y a exception pour l'acier à 5 p. 100 de nickel; 

» 3° Les aciers à 5 p. 100 et à 28 p. 100 ont présenté, 
à partir de 400° et 500°, des variations brusques, révé- 
latrices d’une transformation moléculaire ; 

» 4° L'acier à 28 p. 100 se distingue par sa grande 
force électromotrice et la température de son point 
neutre ; 

» 5° De faibles variations de tencur en nickel suffisent 
pour amener de grandes variations dans la température 
du point neutre et sa force électromotrice, ainsi que le 
montre le tableau ci-après : 


Teneur P: 100 Température 
de nickel, du point neutre. E en microvolts. 
5 » © 196° à 400° 

24 250 980 | 

26 60 70 . 

28 495 6300 

30,4 95 120 

34,6 190 1050 

35,2 84 112 

35,5 150 616 


() Éclairage Électrique, t. XXIX, P. 451,21 décembre 
1901. 
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a ce résultat que les équations de Lagrange ne 
seraient pas toujours applicables aux phéno- 
mènes électrodynamiques, notamment dans le 
cas des conducteurs à deux ou trois dimensions. 
M. Liénard établitque cette restriction n'est pas 
fondée et qu'un raisonnement rigoureux appliqué 
au calcul des équations de Lagrange conduit 
bien aux équations exactes du mouvement de la 
roue de Barlow (!). 


(t!) a Force pondéromotrice exercée sur la roue. — La 


A] 


force correspondant au paramètre x et égale à =——. OT 


òr 
différentielle particelle par rapport à x, doit naturelle- 
ment être prise en supposant que les autres variables 
qui figurent dans T (notamment les y') sont coustantes, 
c'est-à-dire que les intensités de courant restent cons- 
tantes pendant le déplacement. 

» Or, que doit-on entendre par là? Est-ce en chaque 
point de l’espace que la densité de courant doit rester 
constante, ou, au contraire, par rapport à la matière 
entrainée? Si Fon se reporte au cas des courants 
linéaires, la réponse n'est pas douteuse ; la question ne 
se pose mème pas : c'est évidemment dans le fil que le 
courant reste le même. Donc, dans un espace à trois 


r 


dimensions, nous devrons aussi, pour calculer — , opć- 


dx 
rer comme si les tubes de courant étaient entraînés dans 
le déplacement et la déformation de la matière, le flux 
d'électricité à travers chaque tube conservant sa valeur 
primitive. 
» Supposons que le courant y’, remonte dans la roue 
suivant le rayon vertical BC. Donnons à la roue, pour 


B R’4335 
Fig. 3. 


évaluer òT, une rotation virtuelle dr qui amènera BC en 
une position peu différente que nous appellerons B'C. 
Nous devrons considérer le courant comme suivant main- 
tenant la ligne ABB'CD, ce qui revient à ajouter à lan- 
cien système de courants un autre courant y', suivant le 
contour CB B'C. L'augmentation de T est donc égale à 
y dẹ, dẹ étant le flux à travers CBB’. En ne considérant 
que l'action du courant y',, dd est de la forme de Ky',dr 
et 
` P at 
- =y, I = Kyy 
x dx 


to — 
. 


» L'erreur de M. Carvallo a uniquemest pour origine 
la symétrie du système qui fait que, pendant la rotation 
de la roué, le courant suit toujours la verticale de C. 
Cela amenait tout naturellement à supposer que, dans 
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Électrodynamique des corpsen mouvement. 
par E. Carvallo, Comptes rendus, t. CXXXIV, p. 165- 
168. 


L'analyse de la charge d'un condensateur par 
un courant voltaïque conduit ('), pour les corps 
en repos, à ces lois : 

1° Le flux du courant total à travers toute sur- 
face fermée est nul. 

2° La force électromotrice totale dans tout 
contour ferme est nulle. | 

L'auteur en a déduit les équations de l'Electro- 
dynamique pour les corps en repos (°). I étend 
ces résultats aux corps en mouvement, 

1. Les deux lois fondamentales étendues aux 
corps en mouvement. — La première loi est une 
loi de liaison analogue à celle de l'incompressi- 
bilité des liquides. Elle s'étend de la mème 


un déplacement virtuel, il fallait aussi considérer le cou- 
rant comme fixe dans l'espace. 

» 2. Force électromotrice d'induction. — Son expres- 
sion pour un courant linéaire fermé où circule un cou- 
d ol oT 
— ——. Le calcul de —— 
dt dy dy 
aucune particularité, car il faut supposer les q constants, 

oT 


— est égal au flux P à tra- 
oy j 
d òT 


dp 
vers le contour et — —— = L 


dt òy òl 

, d 

» C'estlecaleculde — 

dt 

rons encore le cas d'un circuit linéaire. dd représente 

évidemment la variation totale de P, due tant à la varia- 

ion du champ qu'au déplacement du circuit dans le 
Eaa d o 

champ. De mème ici, dans le calcul de == s5. 
dt òy 

devons tenir compte de ce que, par une rotation dx. le 

circuit matériel ABCD prend la forme ABB'CD. Le coef- 

ficient d'induction mutuelle des deux circuits étant nul, 


rant y’ est — ne présente 


c'est-à-dire tout au repos 


qui est sujet à erreur, Cousidé- 


NoUuN 


la variation de a ou p, se réduit à Kr',dr, doù 
` 
d or TEIR amni Kv’ dx CES Ky v 
dt òy -? dt PEA 


» Nous nous sommes borné à l'examen du cas étudié 
par M. Carvallo, mais nous avons vérifié d'une facon 
absolument générale que la théorie de Maxwell est appli- 
cable au cas de conducteurs à trois dimensions, mème 
S'il y a dans le champ des aimants permanents et des 
corps magnétiques parfaitement doux, à perméabilité 
constante ou non, » 

(1) E. Canvaszo, Comptes rendus, t. CXNNIII, p. 1290; 
Ecl. Elect..1. XXN, p. 110, 18 janvier 1902, 

 (?) E. CagvarLo, Comptes rendus, t. CXXXIV, p.36; 
Ecl. Elect., t. XXX, p. 145, 25 janvier 1902. 


façon aux corps mobiles : la surface à travers 
laquelle on compte le flux peut être soit fixe, 
soit mobile avec l’un des corps. Quant à la 
deuxieme loi, c’est celle des travaux virtuels pour 
les déplacements compatibles avec la liaison 
d'incompressibilité. Comment doit-on l'appli- 
quer aux corps en mouvement? Il faut prendre 
les déplacements compatibles avec les liaisons 
du système considéré fictivement comme au repos 
dans sa situation à l’époque 1. Ce sont les dépla- 
cements électriques qu'on peut imaginer suivant 
tous les contours fermés. Ainsi la deuxième loi 
s'applique encore à tous les contours fermés fixes. 
L'expression du travail des forces d'inertie sera 
seule changée; c'était, pour les corps en repos, 
le flux du vecteur — a’, vitesse de variation de 
l'induction magnétique changée de signe; pour 
les corps en mouvement, 1l résulte de la note 
du 23 décembre sur les lois de l’inertie élec- 
trique (') que ce sera le mème flux augmenté de 
l'intégrale du vecteur f] |.x'a] le long du contour. 
Je vais rappeler ce qu'est ce vecteur. J'en pro- 
fiterai pour combler une lacune que j'ai vivement 
regrettée. 

2. Force électromotrice d'induction due au 
mouvement de la matière. — J'ai établi dans la 
nole du 23 décembre que, pour les conducteurs 
magnétiques ou non et pour les électrolytes, 
cette force est représentée en chaque point par 
le mème vecteur |[r'a] qui représente le paral- 
lélogramme construit sur la vitesse x’ et l'induc- 
tion magnétique «a. Pour les diélectriques, j'ai 
dit que l'expérience faisait défaut. Or M. Blondlot 
la réalisait quand M. Carvallo écrivait sa note (°). 
Il a trouvé une force nulle pour lair. M. Carvallo 
peuse que, pour un diélectrique dont le pouvoir 
inducteur spécifique est K, différent de celui du 


La 


vide K,, on trouverait X | 
dique M. Blondlot d'après Lorentz. Quoi qu'il 
en soit, on peut représenter la force par /| [x a], 
f étant égal à 1 pour les conducteurs et les élec- 
trolytes, à zéro approximativement pour les 


gaz, la valeur de f restant à préciser pour les 


[a'a}, comme l'in- 


(DE. Canvazro, Comptes rendus, t. CXXXIII, p. 1195; 
Eel. Elect., t. XXX, p. 108, 18 janvier 1902. C’est par 
crreur typographique que cette note a été intitulée : 
« Lois de l'énergie électrique. » C'est inertie qu'il faut 
lire. 

_() Broxpor, Comptes rendus, t. CXXXIII, p. 758; 
Ecl. Elect., t. XXIN, p. 414, 14 décembre 1901. 
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diélectriques autres que les gaz, voisins du vide. 

3. Équations de l'Électrodynamique pour les 
corps en mouvement. — On les obtient comme 
pour les corps en repos. Ce sont d'abord, pour 
les milieux continus ('}. 


d a d 
ne eu Eri (1) 


Pour les surfaces de discontinuité, la compo- 
sante normale du courant total # est continue; 
la composante tangentielle de la force électro- 
motrice U+f]zx'a est continue (*). 


(1) E. Carvazso, Loc. cit. Notation de Grassmann. 
(2) « La première équation (1) est celle d incompressi- 
bilité; l'autre exprime le principe des travaux virtuels 
pour les déplacements électriques ôq compatibles avec la 
liaison d'incompressibilité. Nous devons écrire, en outre, 
l'équation des travaux virtuels pour les déplacements 
compatibles avec la mobilité mécanique des corps qui 
forment le système. 

v Pour cela, j'appelle T] la force vive proprement dite 
et qi l'un des paramètres de mobilité. Le travail virtuel 


pour òq, = 1 comprend plusieurs termes : le travail des 
š ; ; dN 

tensions électriques de potentiel W, cest — T’ le 
| qi 


travail des autres forces appliquées {mains de Fobserva- 
teur, par exemple), je le désigne par Q, ; le travail des 


forces d'inertie d'origine purement mécanique, c'est 
dA’ dY, 

(T EPA quand la formule de Lagrange est 
1, a 


applicable; enfin le travail des forces d'inertie électrique 
flua], c'est l'intégrale de volume étendue à tout les- 


pace 
+ f dx ua) d- 
J (T j 


; | dr 
du parallélépipède construit sur les trois vecteurs —— 


dq’ 
et a, et multiplié par la constante f du w 3. B 
des travaux virtuels correspondant à la coordonnée q, 
est donc 


dW dT dY > fda 
. Vu mat ll. "Ve - 
(a) Q, dy, (a) dy, J f a ua) dz. 
» Aux équations (1), (2) on peut ajouter celles qui cou- 


cernent le champ magnétique et l'induction magné- 
tique 


i ld a d 
(3) ae m A Res 


» Aux surfaces de discontinuité, les composantes tan- 
gentielles de a sont continues, les composantes normales 
de a sout continues. 

» Si les corps ne sont pas magnétiques, a est égal à z; 
dès lors. les équations (1), (2), (3) et les conditions aux 
surfaces de discontinuité déterminent le mouvement élec- 


trique et le mouvement mécanique du système, puis- 


Equation de l'énergie. — C'est l'équation des 
travaux virtuels où l’on remplace le déplacement 
virtuel par le déplacement réellement pris. On 
trouve que l'énergie fournie au système par les 
sources extérieures égale l'accroissement de son 
énergie totale composée de deux énergies po- 
tentielles et de deux énergies cinétiques, l'éner- 
gie électrique et l'énergie purement mécani- 
que. 

5. Conclusions. — «1° J'ai étendu, 
vallo, 


dit M. Car- 
aux corps en mouvement les deux lois 
fondamentales de l'électrodynamique établies 
pour les corps en repos dans une note antérieure. 
La premiére loi est la liaison d’incompressibi- 
lité, la deuxième est la manifestation du prin- 
cipe des travaux virtuels sous la forme particu- 
lière qui convient à l'électricité. 

« 2° J'ai donné les équations générales de 
l'électrodvnamique pour les corps en mouve- 
ment, Ce sont les équations des travaux vir- 
tuels. 

«3° P équation de l énergie s'en déduit comme 
en mécanique, 

Ce sujet mérile des développements. Je les 
donnerai incessamment dans une publication 
d'ensemble sur l’électrodynamique. » 


Sur la décomposition de l’acétylène pen- 
dant sa combustion, par Fernand Gaud, Comptes 
rendus, t. CXXXIV,p. 175-177. 

Lorsque, dans un bec à trous très fins, on brüle 
l'acétvlène telqu'ilest obtenu de la décomposition 
de l'eau par le carbure de calcium, on ne tarde 
pas à constater que les orifices de sortie du gaz 
noircissent, puis se recouvrent d’un dépôt annu- 
laire de carbone, allant en grandissant jusqu’à 
prendre les proportions d'une excroissance aux 
formes des plus capricieuses. Le débit devient 
irrégulier et l'on dit alors que le bec est en- 
crassé. 

Ce phénomène de décomposition, qui a été 
le grand écueil de l'industrie de l'acétylène à 
son début, n'a jamais été étudié systématique- 
ment, et le remède à lencrassement a été eher- 
ché en modifiant de la facon la plus empirique 
l'un des 2 facteurs en jeu : brûleur ou gaz brüié. 
Les uns, attribuant le dépôt de carbone à lin- 
fluence décomposante de la température élevée 


qu'elles forment l'expression complète du principe géné- 
val des travaux virtuels, » 
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prise par les becs, ontsongé, pour rendre l'acé- 
tylène moins sensible à l’action de cette chaleur, 
a le diluer avec soit un gaz inerte, soit l'air at- 
mosphérique, et ils ont créé dans ce but des 
becs spéciaux, dits à mélange et à entrainement 
d'air. Les autres, soupçonnant les impuretés du 
gaz brut d'ètre pour quelque chose dans l'en- 
crassement, préconisent une épuration sévère dn 
gaz. Devant cette divergence d'opinions, l’auteur 
a étudié expérimentalement la question : 

Ses expériences ('), faites d’abord sur des 


(1) M. Gaud donne les développements suivants sur le 
but et les conclusions de ses essais : 

« Un scul auteur, M. Bullier, a étudié scientifiquement 
le phénomène de l’encrassement, Dans son Mémoire sur 
les applications de l'acétylène à l'éclairage (Bull. de la 
Société chim., 3° série, t. XVII, p. 646), ce savant attri- 
bue la séparation du carbone à la décomposition des 
polymères de l'acétylène, ces polymères se formant à 
l'intérieur des becs « par suite, dit-il, de l'analogie de 
ceux-ci avec de véritables tubes à analyse des gaz, le dé- 
bit étant très faible par rapport à la quantité de gaz 
accumulée dans la tète de ces becs ». 

» Pour contròler cette assertion, nous avons préparé 
de l’acétylène aussi pur que possible, en soumettant le 
gaz obtenu du carbure industriel à tous les lavages né- 
cessaires, et nous l'avons brùlé dans des becs Manches- 
ter de 30 litres, becs constitués par de petits cylindres en 
laiton enfermant une plaque de stéatite, percée dans son 
épaisseur de deux trous convergents : ces derniers dé- 
bouchaient au fond d’une petite cupule, de 1 mm de dia- 
mètre et 5 mm de profondeur, Nous avons constaté que, 
lorsque ces becs étaient maintenus aux environs de leur 
pression normale d'utilisation, le dépôt de carbone ap- 
paraissait sur les points du bord de la cupule léchés par 
la flamme ct sa formation n'était nettement appréciable 
qu'au bout de douze à quinze heures de marche consé- 
cutives. Au bout de cent heures de fonctionnement du 
bec, le dépôt gagne quelque peu en épaisseur et en éten- 
due, mais sans jamais atteindre les orifices de sortie du 
gaz qui, en aucun cas, n'ont été obstrués, bien qu'il n'y 
ait aucune solution de continuité entre leur bord et la 
naissance de la flamme. 

» Ces avantages disparaissent si l'on réduit la pression 
au point de mettre la flamme en veilleuse, Dans cette 
forme, la flamme est courte et épaisse : elle frôle une 
surface bien plus grande de la tète du bec ; il suffit de 
quelques minutes pour voir noircir celle-ci et de quelques 
heures pour voir émerger le filament caractéristique : 
mais avec l’acétylène pur nous n'avons pas observé d'en- 
gorgement sensible des canaux du gaz avant soixante 
heures euviron de fonctionnement. Nos essais ont porté 
sur plusieurs modèles de becs Manchester, et tous nous 
ont conduit au même résultat : pas d'encrassement tant 
que le bec brûle normalement; encrassement rapide si la 
flamme est réduite au minimum. Ce résultat différentiel 
na rien qui doive étonner ; il est facile de l'accorder 
avec la théorie Bullier. 


becs bràlant du gaz chimiquement pur, puis sur 
des becs brûlant du gaz souillé méthodiquement 
de chacune des impuretés ordinaires, lui ont 
démontré que si, dans certaines circonstances, la 
chaleur gagnée par la matière du bec peut se 
transmettre au gaz et favoriser sa décomposition 
en ses éléments, il est certain que constamment 
la présence de l'hydrogène sulfuré et des pro- 
duits thioniques suffit pour provoquer cette dé- 
composition dès la formation de la flamme. 


v Il est généralement admis que la polymérisation de 
l'acétylène est possible dès la température de 100°; 
comme l'encrassement est, d'après la théorie donnée par 
M. Berthelot, consécutif à cette polymérisation, il nous 
suffisait de rechercher si, dans les cas où nous obtenions 
un encrassement très net, nous pouvions constater ou 
démontrer dans le gaz brülé une élévation préalable de 
température égale ou supérieure à 100°. La preuve con- 
traire devait ètre faite. Nous ne pouvions songer à effec- 
tuer une mesure directe de la température du gaz dans 
l'intérieur d’un bec, mais rien ne s'opposait à ce que nous 
déterminions celle du bec lui-mème et utilisions cette 
donnée pour calculer le nombre de degrés gagnés par le 
gaz pendant son séjour dans le bec, Cette dernière tem- 
pérature nous est donnée par la formule du réchauffe- 
ment des gaz établie par Witz, 


dt 
-iy =" = a (P0 + yè), 


où 0 exprime la température centigrade de l'enceinte, 
t celle de lair, v le nombre de degrés gagnés en 1 se- 
conde, a, b, y des coefficients qui pour l'air sont 1,48, 
0,11 et 0,0019 (nous admettons que la conductibilité de 
l'acétylène est égale à celle de l'air). 

» En considérant que la masse du gaz enfermée dans la 
tète du bec met pour s'écouler tout entière un temps qui 
dépend du débit actuel du bec, et tenant compte que le 
volume moyen des chambres ne dépasse pas 0,25 m* et 
la température de leur paroi 400°, nous trouvons les 
chiffres suivants pour la température prise par le gaz: 


3ol 
16° 


20l 
239 


10] 
46° 


al 


2310 


ál 


1190 


Débit horaire, 
dés ss 


» Ces résultats montrent que la polymérisation ne de- 
vient possible que si le débit des becs, construits pour 
30 litres, descend au-dessous de 5 litres, c'est-à-dire 

. s . + I hd 
devient inférieur au T de sa valeur normale. C'est ce 
que nous avait appris l'expérience directe, et c'est seule- 
ment avec cette restriction que la théorie Bullier doit ètre 
acceplée. » 


Le Gérant : C. NAUD. 
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VI. — STATION DE PRODUCTION DU COURANT UTILISÉ (suite) 


Appareils et Tableaux de distribution. — Comme l'indique le schéma des connexions que 
présentait la sous-station (fig. 67), à la suite des boites de jonction, où arrivaient les câbles 
qui distribuaient les courants à haute tension, se trouvaient : 

I.— 2 interrupteurs tripolaires, à main, du type « Plunger» à double rupture (système 
Westinghouse), correspondant chacun à lun des deux câbles sous haute tension. Ces inter- 
rupteurs étaient montés sur marbre, et complètement séparés de tous les autres appa- 
reils. 

Dans le type d'interrupteur dont il est question ici (fig. 68), chaque rupture a lieu dans 
une petite chambre dont la capacité intérieure ne communique avec l'extérieur que par un 
trou de faible diamètre, et il y a quatre points de rupture sur chacun des 3 pôles; l'arc, qui 
est produit par une rupture, échauffe vivement l'air de la chambre à l'intérieur de laquelle il 
prend naissance, cet air se dilate en s'échappant en partie par l’évent que la chambre pré- 
sente sur sa paroi latérale, et le brusque mouvement de gaz qui résulte de cette dilatation 
est suffisant pour souffler rapidement l'arc, celui-ci n'étant entretenu que par une tension 
relativement faible, vu le nombre des ruptures. 

Chacune des chambres de rupture est constituée par un cylindre, en porcelaine, percé, 
suivant son axe, au diamètre de 12,7 mm; dans le trou axial se meut une tige de cuivre — 
plongeur — qui sert à assurer, lorsqu'elle est poussée à fond dans le cylindre, la conne- 
xion entre les deux bornes que présente la chambre. 


(5 Voir L'Éclairage Électrique du 1°° février, t. XXX, p. 153. 
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complètement isolés des parties qui reçoivent du courant, c’est-à-dire des plongeurs’ et des 
bornes. 

Enfin, les cylindres de porcelaine sont supportés par une pièce en fonte, qui sert en 
mème temps de guide à la tige de commande. Cette pièce se monte sur la face arrière du 
panneau qui recoit l'interrupteur, et le levier de manœuvre étant la seule partie de l’appa- 


p------ SM ss UE 


ļ------------- -2 NEES 


Fig. 68. — Interrupteur tripolaire à double rupture, à hante tension. 


reil qui soit située sur la face avant de ce panneau, aucune des parties chargćes ne se trouve 
du còté où lon manœuvre. i 
Les données caractéristiques d'un tel interrupteur sont : 


1° Capacité maximum = 200 ampères ; 
> Débit maximum possible à la rupture, sous 5000 volts, avec une fréquence de 


25 périodes par seconde et un facteur de puissance au moins égal à 0,75, = 5 à 6 ampères; 
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IT. — 2 installations de wattmètre compteur (fig. 69), une sur chacun des câbles sous 
haute tension. 

Chaque wattmètre enregistrait, sur un cadran portant une série de divisions munies 
chacune d’une aiguille indicatrice, l'ensemble de 
ces aiguilles donnant l'intégrale de l'énergie à 
compter, l'énergie totale fournie par le câble sur 
lequel il était installé; l'installation en question 
comprenait, en désignant respectivement par À, 
B et C, les trois conducteurs du câble considéré : 

1° Un transformateur d'intensité monté, d'une 
part, sur À, et, d'autre part, sur l'un des deux 
circuits à gros fils du wattmètre, circuit que nous 
désignerons par a; | 

2° Un transformateur de tension monté sur la 
phase AB et sur l'un des deux circuits à fil fin du 
wattmètre, sur celui qui réagit sur a; 

3° Un transformateur d'intensité monté sur C 
et sur le second circuit à gros fil du wattmètre, 
circuit € ; 

4° Un transformateur de tension monté sur BC 


et sur le second cireuit à fil fin du wattmètre, circuit 
Fig. 69. — Installation d'un compteur. qui réagit sur C ; 


5° Un watitmètre-compteur. 
Quant au wattmètre employé, il était en réalité formé par l’ensemble de » électrodyna- 
momètres identiques (1 et 2) (fig. 70), superposés et 
ayant leurs équipages mobiles montés sur le même 
arbre, arbre qui entrainait les aiguilles indicatrices 
par sa rotation. Les circuits de ce wWattmètre corres- 


pondaient respectivement à une pleine charge de (1) (2) 
100 volts, pour chacun des fils fins, et de 5 ampères, 
pour chacun des gros fils. 
Enfin, l'un ou lautre des 2 électrodynamomètres 
travaillant seul à pleine charge, la vitesse de l'arbre 4042 
était de 25 tours par minute et lon avait alors : Fig. 70. — Schéma du wattmètre, 
watts dépensés nombre de constante correspondant 
révolutions à l'utilisation de l'une 
par seconde des moiliëés de l'appareil 
29 
5 Xx 100 — = x 1 200 
60 
HI. — D'une part, le tableau qui contrôlait la marche des moteurs d'induction alimentés 


sous 5 000 volts, et, d'autre part, l'alimentation des enroulements primaires des transfor- 
maleurs statiques. 

A. Tableau sous 5000 volts (fig. 71 et 71 bis): Ce tableau était formé de 2 panneaux iden- 
tiques qui correspondaient chacun à l'un des deux moteurs d'induction de 850 chevaux. 
Chaque panneau était constitué par des plaques de marbre blane, de 5o mm d'épaisseur, 
solidement maintenues dans une charpente en fer cornière, scellée dans le sol et reliée au 
mur par des tirants en fer, et il portait : 


8 Février 1902. 


1° Un disjoncteur tripo- 
laire, qui fonctionnait au- 
tomatiquement dès que 
l'intensité du courant attei- 
gnait 100 ampères dans 
l'un quelconque de ses 
pôles ; ce disjoncteur pou- 
vait ainsi distribuer 800 ki- 
lowatts, sous 5 ooo volts; 
ses 3 pôles manœuvraient 
ensemble, les 3 bras mo- 
biles étant reliés à un même 
axe, et un système de le- 
viers permettait de les com- 
mander à la main, par l'in- 
termédiaire de l'axe qui 
les rendait solidaires; en 
raison de la solidarité des 
3 bras mobiles, les ferme- 
tures ou les ruptures ne 
pouvaient se produire que 
simultanément sur les 3 
phases. Pour le fonction- 
nement automatique, sur 
chaque pôle se trouvait un 
électro-aimant vertical dont 
le noyau, plus ou moins 
chargé au moyen de ron- 
delles, déclanchait la fer- 
meture de l'appareil dès 
qu'il était mis en mouve- 
ment par l'action de la 
bobine (fig. 72). Chaque 
rupture se faisait sur char- 
bon, et avec une ouverture 
de 710 mm. Enfin, les 3 bras 
avaient chacun une lon- 
gueur de 710 mm., et ils 
se trouvaient à l'intervalle 
de 333 mm, d’axe en axe. 
En outre, sur le tableau, 
entre les bras de pôles 
voisins on avait toujours 
interposé une plaque de 
marbre blanc d'Italie, de 
25 mm d'épaisseur. 

2° 2 lampes témoins. 
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Fig. 51. — Tableau des moteurs d'induction. 
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3° 3 ampéremètres montés respectivement sur les 3 courants passant par le panneau. 

4 2 wattmètres indicateurs, montés respectivement sur deux des phases du courant pas- 
sant par le panneau : Le wattmètre (A) était alimenté, dans des bobines pour 10 ampères, 
par un courant proportionnel à ¿y 3, et par un courant proportionnel àe. Le wattmètre (B) 
était alimenté, dans des bobines pour 5 am- 
pères, par un courant proportionnel à i, et par 


. ; 3 
un courant proportionnel à e —. Et chacun 


de ces deux appareils donnait une indication 


proportionnelle à ei y 3 cos € -¢); s dési- 
gnant le retard du courant sur la différence 
de potentiel (fig. 73); les 2 wattmètres se con- 
tròlaient done l'un l’autre. 

5° Un voltmètre commandé par le secon- 
daire d’un petit transformateur dont le pri- 
maire était monté sur l'une des phases du 
courant passant par le panneau. 

6° Un interrupteur tripolaire commandé à 
la main, du type « Plunger ». Ajoutons qu’un 
enclenchement mécanique convenable empè- 
chait cet interrupteur de se fermer lorsque le 
disjoncteur était ouvert, et de s'ouvrir lorsque 
le disjoncteur était fermé; dans ces condi- 
tions, à la fermeture comme à l'ouverture 
des circuits, le disjoncteur était le premier 
interrupteur qui devait manœuvrer. 


J 


"" 


B. Alimentation des transformateurs 
statiques. — Des interrupteurs automatiques 
à fil fusible, sous 3o00 volts, étaient intercalés 
entre les conducteurs principaux d'alimenta- 
tion et les circuits primaires des transforma- 
teurs statiques. Tous ces interrupteurs étaient 
identiques, et ehacun d'eux {fig.74 et74 bis) se 
composait essentiellement de deux bras, l’un 
fixe et l’autre mobile, normalement maintenus 

Fig. 51. — Vue du tableau des moteurs d'induction. rapprochés, contre l'action d'un ressort, par le 

fil fusible qui les réunissait à leurs extrémités 

supérieures, tandis que ces extrémités s'écartaient brusquement, sous l'action du ressort 

et par la rotation du bras mobile autour de son extrémité inférieure, dès que le fil fusible 

venait à fondre; lare de rupture éclatait entre 2 charbons, que traversait le fil fusible pour 

passer de l’un des bras à l'autre, et se trouvait presque immédiatement éteint en raison du 
grand écart que prenait rapidement ces 2 charbons. 

Notons que ces interrupteurs avaient été groupés sur un tableau complètement séparé, 
qui se trouvait situé au-dessus de celui sur lequel étaient montés les « Plungers » qui com- 
mandaient l'alimentation de la sous-station, et placé à une hauteur telle que seules les extré- 
mités inférieures des bras fixes en étaient accessibles du sol de la station. 
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c. Tableau de distribution à basse tension. — Ce tableau (fig. 55 et76 bis) se compo- 
sait de 13 panneaux, en marbre blanc, de 610 mm de largeur et ïo mm d'épaisseur, solidement 
maintenus dans une charpente en fer cornière. Il se trouvait formé par la juxtaposition d'un 
tableau, composé de 6 panneaux, contrôlant le service du chemin de fer, et d'un tableau, com- 
posé de 7 panneaux, contrôlant le service de la plateforme mobile. 

Cet ensemble avait été placé au milieu de la sous-station, et il laissait derrière lui un 
large espace libre. 

Un observateur, regardant la face 
avant du tableau général, voyait, dans le 
sens de sa gauche vers sa droite : 

a. TABLEAU DU CHEMIN DE FER({ig. 75 
et 56). — Cette première portion servait 
au contrôle de la marche des commuta- 
trices, (cotés des courants alternatifs et 
côtés du courant continu) et à celui des 
feeders du chemin de fer. 

A l'extrémité gauche, sur l'un des 
bords latéraux du tableau général, se 
trouvait un voltinètre pour 600 volts, dis- 
posé sur un bras mobile de facon à pou- 
voir être vu d’un point quelconque de la 
face avant de ce tableau; ce voltmètre 
indiquait constamment le voltage du 
courant continu qui était produit par les 
commutatrices en marche. 

Les panneaux étaient les suivants : 

1°" Panneau.— Panneau pour commu- 
latrice, côté des courants alternatifs. Il 
portait : 

ı interrupteur tripolaire à » directions, 
pour commander le moteur de démar- 
rage ; cet interrupteur était relié, d’une 
part, aux circuits secondaires des trans- 


Fig, 52. — Disjoncteur automatique. 


formateurs statiques correspondants — aux milieux des enroulements, pour l'une des voies, 
et aux extrémités des enroulements, pour l’autre voie — et, d'autre part, au stator du moteur; 
sa capacité était de 100 ampères par pôle. 

1 interrupteur tripolaire, à rupture brusque, pour commander l'alimentation de la com- 
mutatrice ; cet interrupteur était relié, d'une part, aux extrémités des circuits secondaires 
des transformateurs statiques correspondants, et, d'autre part, aux bagues de la machine ; 
sa capacité était de 1000 ampères par pôle, et il permettait de rompre sous 600 volts, 

1 rhéostat de champ, pour commander l'excitation en dérivation de la commutatrice. 

3 ampèremètres montés respectivement sur chacun des 3 conducteurs alimentant la com- 
mutatrice (les transformateurs relatifs à ces ampèremètres étaient sur la face arrière’ ; cha- 
cun d’eux était éclairé par une lampe pilote. 

6 lampes de synchronisation (2 sur la face avant, et 4 sur la face arrière). 

2° Panneau. — Panneau pour eommutatrice, côté des courants alternatifs; identique au 
1“ panneau. 
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3° panneau. — Panneau pour commutatrice, côté du courant continu. Il portait : 
ı interrupteur tripolaire pour commander le débit de la commutatrice ; cet interrupteur 
était relié, d'une part, aux 3 bornes de la machine, et, d'autre part, à la barre négative, sur 
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Fig. 73. — Connexions d'un panneau du tableau des moteurs d'induction. 


laquelle venaient se fixer les 
feeders de retour, à la barre 
d’égalisation, barre qui permet- 
tait la mise en parallèle des com- 
mutatrices, et au disjoncteur, 
d’où le courant allait aux pan- 
neaux des feeders positifs; sa 
capacité était de 1000 ampères 
par pòle. 

ı ampèremètre monté sur le 
câble qui allait au disjoncteur ; 
cet ampèremètre était éclairé 
par une lampe pilote. 

1 disjoncteur à maxima, à 
rupture sur charbon et du type 
à balai, monté à la suite de 
l'ampèremètre ('), (un disjonc- 
teur de ce type est représenté 
par la figure 77). Ce disjonc- 
teur, dont l'échelle de réglage 
s'étendait de 800 à 1500 am- 
pères, était réglé à 1000 am- 
pères, et il permettait la rupture 
sous 6oo volts. 

4 panneau. — Panneau pour 
commutatrice, côté du courant 
continu; identique au 3° pan- 
neau. 

5° panneau. — Panneau de 
feeder positif. Il portait : 

ı interrupteur unipolaire, 
relié, d'une part, à la barre qui 
venait du disjoncteur intercalé 
sur le câble qui alimentait le 
panneau, et, d'autre part, à l'un 
des feeders positifs. 

1 disjoncteur à maxima, à 


rupture sur charbon et du type à mâchoires (fig. 78), pour contrôler le courant qui devait 


passer dans l'interrupteur. 


1 ampèremètre, monté sur la barre qui reliait le disjoncteur à l'interrupteur ; cetampère- 


mètre était éclairé par une lampe pilote. 


En outre, sur la face arrière de ce panneau avaient été montés : 


(t) Pour la description de cet appareil, voir L'Éclairage Électrique du 3 mars 1900, t. XXII, n° 9, p. 335. 
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1 wattmètre compteur, qui enregistrait l'énergie utilisée par le service du chemin de 
fer; ce wattmètre était relié, d’une part, aux disjoncteurs des 3° et 4° panneaux, et, d'autre 
part, à ceux des 5° et 6° panneaux; il se trouvait donc intercalé entre les bornes positives 
des commutatrices et les feeders positifs. 
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Fig. 74. — Interrupteur automatique à fil fusible. Fig. 54 bis.— Interrupteur automatique à fil fusible. 


ı interrupteur bipolaire à 2 directions, qui permettait de relier les deux bornes extrêmes 
de l'une ou l'autre des deux commutatrices aux bornes du voltmètre que portait un bras 
mobile fixé sur le bord gauche du 1“ panneau. 


6° panneau. — Panneau de feeder positif ; identique au 5° panneau, sauf qu'il ne portait 
M wattmètre, ni interrupteur de voltmètre. 


b. TABLEAU DE LA PLATEFORME MOBILE (fig. 75 bis, 79 et 80). — Cette deuxième portion 
Servait au contrôle de la marche des groupes d’excitation, à celui des transformateurs 
lournants (côtés du courant continu), et à celui des feeders de la plateforme mobile. 

1" panneau. — Panneau pour les deux groupes d’excitation. Il portait : 


! rhéostat de champ, pour la génératrice de l'un des groupes, du groupe 1 par 
exemple. 


tie 
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1 interrupteur tripolaire à 2 directions, qui commandait le moteur de l'un des groupes, 
du groupe 1 par exemple ; cet interrupteur était relié, d’une part, aux circuits secon- 
daires des transformateurs statiques destinés à alimenter les groupes d’excitation — aux 
milieux des enroulements, pour l'une des voies (démarrage sous 160 volts), et aux extré- 
mités des enroulements pour l’autre voie (marche normale sous 220 volts), — et, d'autre 
part, au stator du moteur ; sa capacité était de 200 ampères par pôle. 

1 interrupteur tripolaire à 2 directions, qui commandait le moteur du 2° groupe, du 
groupe 2; le montage de cet interrupteur était entièrement semblable à celui de l'inter- 
rupteur précédent ; sa capacité était de 200 ampères par pôle. 

1 interrupteur bipolaire à 2 directions, qui commandait le courant nécessaire au démar- 
rage de l'une des génératrices de 
600 kilowatts ; cet interrupteur était 
relié, d'une part, à la source de cou- 
rant — à la génératrice du groupe 
d’excitation correspondant, pour l’une 
des voies, et aux pôles extrèmes du 
courant continu du tableau relatif au 
chemin de fer (à la barre partant du 
disjoncteur du 6° panneau. et à la barre 
négative montée sur les 3° et et 4° pan- 
neaux), pour l’autre voie — et, d'autre 
part,par l'intermédiaire du 2° panneau 
aux bornes de la génératrice à com- 
mander ; on pouvait donc faire démar- 
rer le transformateur tournant soit en 
se servant du groupe d’excitation cor- 

Fig. 75. — Tableau de distribution’à basse tension. respondant, soit en se servant du cou- 
rant continu engendré pour le service 
du chemin de fer. Cet interrupteur avait une capacité de 100 ampères par pôle. 

ı interrupteur bipolaire à deux directions, qui commandait le courant nécessaire au 
démarrage de la seconde génératrice de 600 kilowatts ; le montage de cet interrupteur était 
entièrement semblable à celui de l'interrupteur précédent ; sa capacité était de 100 ampères 
par pôle. 

2° panneau. — Pannneau pour commander le démarrage des transformateurs tournants. 
Il portait : 

1 rhéostat de champ, pour la génératrice du 2° groupe d'excitation, le groupe 2. 

2 interrupteurs bipolaires, correspondant respectivement à chacune des deux généra- 
trices de 600 kilowatts ; chacun d'eux avait une capacité de 100 ampères par pôle. 

> interrupteurs unipolaires, qui commandaient respectivement chacun des circuits 
d'excitation-shunt des deux génératrices de 600 kilowatts; ils avaient chacun une capacité 
de 100 ampères par pôle. 

2 ampèremètres, qui indiquaient, respectivement pour chacun des deux transformateurs 
tournants, les valeurs du courant de démarrage. 

1 voltmètre pour 600 volts, qui servait à mesurer les voltages aux bornes des généra- 
trices de 600 kilowatts. 

Ainsi, relativement à chaque transformateur tournant, pour le démarrage et l'excitation 
séparée l'on devait fermer à la fois l'interrupteur unipolaire et l'interrupteur bipolaire, et 
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pour la marche à auto-excitation l'on ne devait fermer que l'interrupteur unipolaire. 
3? panneau. — Panneau de génératrice de 600 kilowatts. Il portait : 
1 rhéostat de champ, qui servait à régler l'excitation de la génératrice. 
+ intérrupteurs unipolaires, montés respectivement sur chacun des pôles de la généra- 
trice ; ils avaient chacun une capacité de 1 600 ampères. 


Fig. 55 bis. — Vue du tableau de distribution à basse tension. 


ı disjoncteur à maxima, à rupture sur charbon et du type à mâchoires monté à la suite 
de l'un des interrupteurs unipolaires. | 

> ampèremeètres montés respectivement sur chacun des pôles de la génératrice; chacun 
de ces ampèremètres pouvait mesurer jusqu'à » 500 ampères. 

j panneau. — Panneau de génératrice de 600 kilowatts; identique au 3° panneau. 

5e, 6° et 5° panneaux. — Panneaux de feeders: 

Chacun de ces trois panneaux permettait d'alimenter 2 paires de feeders, en désignant 
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par paire de feeders l'ensemble que formaient un feeder positif et le feeder négatif corres- 
pondant. Et, chacun d'eux portait pour chaque paire de feeders : 

ı interrupteur bipolaire, d'une capacité de 500 ampères par pôle. 

1 disjoncteur à maxima, à rupture sur charbon et du type à mâchoires monté sur le pôle 
négatif; sa capacité était de 450 ampères. 

1 ampèremètre monté sur le pôle négatif, et qui pouvait mesurer jusqu'à 600 ampères. 

En outre, les 5° et6° panneaux portaient chacun, à la base, un rhéostat, qui était formé 
par la réunion d’un groupe de 
En 7 S  résistancesetd'un contrôleur, 
ie © O Q et qui servait à commander le 
; ; Lanpe temen i , 

fachon m démarrage de lune des géné- 

i “ratrices de 600 kilowatts, lors- 
qu'on la faisait fonctionner 
comme moteur shunt; chacun 
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© , 
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Le 
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| 9 les résistances correspon- 
dantesétaient respectivement 

identiques aux contrôleurs 

100] Amp et aux résistances qui avaient 


été montés sur les voitures 
motrices du chemin de fer. 

Enfin, sur la face arrière 
du tableau qui était relatif à 
la plateforme mobile se trou- 
vaient un wattmètre comp- 
teur, qui enregistrait le mon- 
tant de l'énergie que consom- 

Fig. 76. — Tableau du chemin de fer. mait le service de la plate- 

| forme, et deux interrupteurs 

unipolaires, qui commandaient le service de l’éclairege (derrière le 1°” panneau de ce 
tableau). 

En résumé, la sous-stalion contenait : 

6 transformateurs statiques, à refroidissement et isolement par l'huile, de 10 kilowatts 
chacun ; ils servaient à assurer l'éclairage, de la sous-station, à r10 volts, et à alimenter les 
moteurs d'induclion de 4o chevaux, pour les groupes d’excitation. 

2 moteurs d'induction, de 4o chevaux chacun, accouplés directement, et respectivement, 
à 2 génératrices, de 30 kilowatts chacune, sous 500 volts; chacun des deux groupes ainsi 
formés pouvait assurer le démarrage, puis l'excitation séparée, de l’une quelconque des 
deux génératrices de 600 kilowatts. | 

6 transformateurs statiques, à refroidissement et isolement par l'huile, de 170 kilowatts 
. chacun ; ils servaient à alimenter les commutatrices. 

2 commutatrices, de 450 kilowatts chacune ; chaque commutatrice était montée sur le 
même arbre qu'un moteur d'induction, de 4o kilowatts, qui servait à l’amener à une vitesse 
un peu supérieure à celle de son synchronisme ; ces commutatrices fournissaient le cou- 
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rant continu qui était utilisé sur la ligne du chemin de fer, pour l'une, et pour la marche 
continue de la plateforme mobile, pour l'autre. | 


Fig. 57. — Disjoncteur à maximum. Fig. 58. — Autre disjoncteur à maximum. 


À, solénoïde ; B. lames de contact élastiques ; B'B", lames de contact rigides ; C, armature : D, cliquet ; F'F”, contacts en 
charbon ; G’G”, contacts en charbon: H. poids de réglage : I, noyau ; K, borne de la bobine; L, circuit magnétique ; 
M, base avec ressort; N, ressort du choc: O, manche ; P, borne; R, borne, 
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Fig. 79. — Tableau de la plate-forme. 


> moteurs d’induction, de 850 chevaux chacun, accouplés directement, et respective- 
ment, à deux génératrices, de 6oo kilowatts chacune, sous 500 volts. Chacun des deux 
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groupes ainsi formés servait à démarrer, et à amener à la vitesse normale de marche, la 
plateforme*“mobile. Lui-mème était démarré par son côté courant continu, au moyen de cou- 
rant fourni, en général, par la commutatrice déjà en marche : Lorsque la vitesse du syn- 
chronisme avec les courants du réseau à haute tension était atteinte, l'alimentation du 
courant continu était interrompue, puis les courants triphasés, sous 5000 volts, étaient 
lancés dans le moteur d'induction. Alors, s'il y avait lieu, on faisait démarrer la plateforme 
mobile en fermant successivement les disjoncteurs et interrupteurs des feeders corres- 
pondants, puis le disjoncteur et l'interrupteur qui commandaient le débit de la génératrice, 
enfin, en agissant sur le rhéostat de champ de cette génératrice de facon à en élever 
progressivement le voltage ; la plateforme démarrait pour un débit de 900 ampères sous 
180 volts, pour atteindre son régime de marche avec 300 ampères sous 450 volts. La plate- 
forme étant à sa vitesse normale, la génératrice était mise en parallèle avec la commuta- 
trice qui ne travaillait pas sur le service du chemin de fer, puis elle était enlevée du 
circuit, ce qui reportait toute la charge sur la commutatrice, et cette commutatrice assurait 
alors, à elle seule, la marche normale de la plateforme. 


(A suivre.) 
H. TRIPIER, 


CANALISATIONS ÉLASTIQUES A COURANTS TRIPHASÉS 


Dans le travail suivant nous étudierons la manière dont se comportent les conduites à cou- 
rants triphasés en cas de charge quelconque et nous montrerons comment cette facon de se com- 
porter doit influencer le calcul des canalisations ou conduites. 

L'emploi des diagrammes vectoriels fpour cette étude, offre une difficulté, en ce sens qu’on peut 
se tromper facilement dans les signes. Pour éluder cette difficulté le plus possible, j’exposerai 
une considération générale sur la représentation au moyen de vecteurs de ce qui se passe dans les 
circuits à courant alternatif, particulièrement dans les circuits à courants polyphasés, considéra- 
tion qui justifiera en mème temps l'annotation que j'ai choisie pour le diagramme du courant 
triphasé, qui diffère en partie de l'annotation usuelle. 


DIAGRAMME DU CIRCUIT ET DIAGRAMME DE LA CONDUITE.— Le courant alternatif (sinusoïdal) qui 
parcourt un circuit ou la force électromotrice (sinusoïdale) qui agit sur un circuit, sont générale- 
ment représentés par un vecteur, qui tourne autour de son point origine avec une vitesse angu- 
laire constante; les projections respectives de ce vecteur tournant sur une droite fixe passant, 
pour mieux foie, par le point de rotation des vecteurs représentent les valeurs instantanées des 
grandeurs du courant alternatif (voir fig. 1). 

La droite a une partie positive et une partie négative ; si la projection du vecteur tombe sur la 
partie positive, cela signifie que le courant marche dans le sens, ou que la force électromotrice 
agit dans le sens dans lequel on considère le circuit ; la projection sur le côté négatif représente 
un courant ou une force électromotrice opposés au sens où l’on observe le circuit. Le diagramme 
par vecteurs suppose ainsi le choix d'un sens d'observation du circuit ou d'un sens du circuit. 

Il peut ètre désirable de changer le sens d'observation dans une portion du circuit. Cela arrive 
involontairement si l’on a affaire avec le montage en parallèle des récepteurs de courant, et aussi 
dans le cas très simple où le circuit est constitué par le générateur de courant, par un récepteur 
de courant situé à une certaine distance et par les conduites de liaison. On a alors l’habitude 
d'observer l'installation dans la direction allant du générateur au récepteur de courant; le sens 
d'observation est donc opposé alors, dans l’une des conduites, au sens du circuit. On effectuera 
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donc, pour le mieux, le changement du sens d'observation au point milieu du générateur et en 
celui du récepteur de courant. 

Il est important de fixer ces points ; cependant le fait seul qu'on est habitué : à attribuer un cer- 
tain sens non seulement à un circuit, mais aussi à une canalisation, nous donnait sujet, en premier 


n°4259 


Fig. 1. Fig. 2. 


lieu, à ‘changer le sens d'observation pour une partie (l’une des moitiés ‘du circuit). Ce premier 
sens est naturellement dirigé dans le sens des conduites du générateur aux récepteurs ; nous devons 
l'appeler, par opposition au sens du circuit, le sens de la conduite. 

L'observation d'après le sens de la conduite offre l'avantage de la symétrie ; les deux con- 
duites paraissent complètement équivalentes et l’on n'a pas à distinguer entre la conduite d'aller et 
celle de retour. La base fondamentale du sens de la conduite est pour cela particulièrement recom- 
mandable pour l'étude des problèmes de conduite. 

Mais si l’on prend pour base le sens de la conduite, le diagramme vectoriel se transforme ; de 
la figure 1 on obtient la figure 2. En effet, si le courant J, parcourt la conduite a dans le sens de 
l'observation, par suite, est positif, il doit parcourir la conduite b dans le sens opposé à l’observa- 
tion, par suite doit ètre négatif; la valeur des courants est naturellement la même et c’est celle 
de la figure 1. 

La force électromotrice se divise, au contraire, en deux moitiés dont les vecteurs sont de nou- 
veau opposés: $i l’on veut déterminer la force électromotrice agissant dans le circuit, il faut 

retourner l'un des vecteurs E, où E, et les additionner l'un avec 
a E, l'autre. Si l'on veut déterminer le courant traversant le circuit, il 
faut choisir un des deux vecteurs J, ou J,. 

À quel vecteur E ajoute-t-on l'autre, inversé, et quel vecteur J 
laisse-t-on subsister, cela dépend seulement du sens du circuit qui 
doit être choisi. Il faut envisager la chute de tension (') de la même 
manière que la force électromotrice. Elle se décompose en deux 
_———-- LT 2 2 parties qui, pour une conduite sans induction et sans capacité, sont 
7% en phase avec le courant. 

La chute totale de tension se compose des deux parties par 
l'inversion de l’une et par addition. La composition est effectuée 
dans la figure 3 en admettant le sens de la conduite a comme sens 
du circuit, E, est la tension aux bornes du récepteur de courant. 
La facon d'obtenir E, est indiquée de deux manières, dans la 


Fig. 3. figure, au moyen de la tension du générateur et de la chute de ten- 
sion : d'abord, des vecteurs E, et E, on retranche les chutes de 
tension respectives £, ete,, par suite on ajoute —:, (= £) et — £, (= £a), et les différences E,, 


(t) Au lieu d'employer le mot habituel « perte de tension » on dira toujours, pour une raison qu'on donnera plus 
loin, « chute de tension ». 


L EA d 2 ———— rm TU 
- 
I 
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et E, obtenues sont additionnées pour donner E, ; d'une autre manière on combine d’abord e, et 
— £, pour avoir £ et on retranche £ de E,, c'est-à-dire on ajoute — s, on obtient aussi E,. 

Pour différencier nominativement l’une de l’autre les deux manières de représenter les choses 
caractérisées par la figure 1 et la figure 2, on doit appeler brièvement la première, fondée sur le 
diagramme vectoriel du circuit, diagramme du circuit etles vecteurs dessinés, vecteurs ducircuit, 
alors que la deuxième manière doit être appelée diagramme de la conduite et ses vecteurs, vecteurs 
dela conduite. 

Il est recommandable, dans tous les cas compliqués, de dessiner avec le projet du diagramme 
le schéma de la conduite avec la flèche indiquant 


le sens de l'observation, comme cela a été fait 
dans les figures 1 et 2. 
Dessinons le diagramme de la conduite ; dans 
ce cas, non seulement la façon de représenter, | 
mais aussi toute la façon de concevoir le circuit ie TE A His EE 
est devenue tout autre. Nous n'avons plus là à phasé. | phasé. 


faire avec un courant et une force électromotrice, l 

mais avec 2 courants et 2 forces électromotrices, 

qui chacun sont décalés lun par rapport à l’autre 

de l'angle z ; le système monophasé est devenu un 

système biphaseé. | 
Dans le cas du système triphasé avec montage pi 6, — Nb de TE 5 Sins à 

en étoile, nous sommes depuis longtemps habitués phasé. 3 demi phases. 


a représenter la façon dont les choses se passent 

d'un courant triphasé, dans le cas de courant tour- 

nant avec montage en étoile, que si nous désignons Fig. 8. — Système tétra- Fig. 9. — Système di- 
en mème temps le courant alternatif ordinaire phasé. phasé. 

règle le système dénommé jusqu'à présent système 

biphasé devrait être désigné comme système tétra- 

phasé et le système a courant tournant avec mon- 

il se compose de 3 systèmes monophasés complets. Re Fig. 11. — Système Iri- 

Nous avons dessiné dans les figures 4 à 11 phasé. phasé. 
les schémas des différents systèmes d'après les 
verticalement l’un au-dessous de l’autre vont ensemble ; en outre les noms imprimés en italiques 
dans les deux colonnes sont usités. 

Nous sommes habitués à étudier les différents systèmes d'une facon différente ; en effet, nous 
duite, le système monophasé au contraire avec des diagrammes de circuit, le système triphasé 
monté en triangle enfin, sous le rapport des générateurs par des vecteurs de circuit, sous le rap- 
port des conduites par des vecteurs de conduites ; c'est cette manière de faire qui a provoqué 
des problèmes des canalisations à courants triphasés, pour lesquels nous prendrons toujours pour 
base la représentation au moyen du diagramme des conduites, nous ferons la comparaison avec 
le système monophasé représenté par le diagramme de conduite. Il est encore plus avantageux, 


au moyen de diagrammes de conduites ct de passer 
de ceux-ci aux diagrammes de circuit, quand cela 
est nécessaire. Mais remarquons qu'au point de 
vue rigoureux, nous ne sommes en droit de parler . 
comme courant biphasé. Conformément à cette 
CG | 

e e , ’ i 
tage en triangle devrait être appelé hexaphasé, car K 
deux sortes de façons de représenter, nous avons marqué les noms respectifs et les noms situés 
avons l'habitude de représenter le système triphasé en étoile au moyen de diagrammes de con- 
maintes erreurs, même dans les meilleures publications. Pour éviter de telles erreurs, dans l'étude 
dans beaucoup de cas, de faire la comparaison avec le courant continu. 


khkk 
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en 


Les quantités des circuits à courant continu peuvent étre aussi représentées par des vecteurs 
évidemment non tournants), car elles ont une grandeur, une direction et un sens de direction. Une 
distance de longueur déterminée, mesurée à une échelle déterminée, représente le courant dans 
un circuit; cela correspondrait au diagramme de circuit. D’après ce mode de représentation, la 
figure 12 correspond au diagramme de conduite. Dans la figure, on a aussi indiqué les chutes de 
tension z, et, qui se combinent par l'addition de l'une dos chutes de tension inversée avec 
l'autre pour obtenir la vraie chute totale e. 

Cette façon de représenter les choses doit, outre la comparaison envisagée, avoir aussi son 
intérêt pour la considération à part du système à 3 conducteurs et pour la comparaison de celui-ci 
avec le système triphasé. 

Dans l'étude des conduites triphasées, qui va suivre maintenant, je'vais montrer que toutes les 


— w an o a sm aw a = 


262 
i FA 


Fig. ra. Fig. 13. Fig. 14. 


grandeurs doivent être représentées par des vecteurs tournants autour du même point de rotation, 
La facon de représenter les choses qui consiste en ce que les vecteurs du courant ou de la tension, 
dans le cas du montage en triangle, forment un triangle, me parait trop sujette à amener des 
erreurs et n'offre, à mon avis, aucun avantage. 


CONDUITES TRIPHASÉES DANS LE CAS DU MONTAGE EN TRIANGLE DES RÉCEPTEURS DE COURANT. — Nous 
prendrons pour base de tous les diagrammes, dans les considérations suivantes, le sens de la con- 
duite et, s'il faut déterminer les quantités donnant la mesure pour le circuit, nous passerons alors, 
par l'inversion de certains vecteurs, au sens du circuit, 

Au système à courant tournant, qui apparaît comme système hexaphasé dans le cas du montage en 
triangle des récepteurs de courant, correspond le schéma de la figure 13 et le diagramme vectoriel 
de la figure 14. Dans ce dernier, les vecteurs des courant J,, J, et J, sont mis en évidence par des 
lignes plus fortes, pour les distinguer comme courants qui n'ont de la valeur que si nous passons 
au sens du circuit. Les autres vecteurs du courants disparaissent, comme on l’a montré dans le 
système monophasé (voir fig. 2). Comme choix du sens de l'observation des 3 circuits, la seule loi 
sur laquelle on doit se baser est que le diagramme doit rester symétrique. Si l'on ne consi- 
dérait pas cela comme important, on pourrait laisser subsister aussi les vecteurs J,, J, et J, ou 
d’autres combinaisons. — Les courants de conduites J,, J, et J, s'obtiennent par simple addition 
graphique des courants de charge J, et J’, J, et J', J, et J’. Il est connu que 


Ja= J = Je = V3), 


dans le cas où tous les courants de charge sont égaux. 

On suppose connue la facon dont sont produits les courants sous l'influence des tensions aux 
bornes du générateur, qui sont connues en grandeur et en phase et admises comme invariables. 
Relativement à l'influence que les conduites exercent sur les courants d'apres leur résistance, nous 
ne ferons pas la moindre attention quant à présent, nous ferons plutôt une hypothèse qui est tout 
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à fait commode grâce à l'étude des conduites à courant continu et qui doit ètre mise en évidence 
maintenantici. L'hypothèse est celle-ci : Dans tous les récepteurs de courant il passe toujours les 
courants qui doivent les parcourir d'après leur construction et leur puissance, par suite les courants 
qui les traversent, si la tension pour laquelle ils sont construits agit à leurs bornes. 

Cette loi, d’après laquelle les courants dans les récepteurs de courant, c'est-à-dire les courants 
decharge, sont une quantité donnée, formait déjà, lors des conduites à courant continu la base 
fondamentale de la loi essentielle de la superposition des courants, en tant que les courants de 
charge connus se combinaient, d'après elle, avec les courants de conduite. 

On considérait déjà, dans le cas des conduites à courant continu, la chute de tension comme 
sans influence sur le courant dans les récepteurs de courant, il arrive donc, dans le cas des con- 
duites à courant alternatif que, méme des décalages de phases accidentels, qui pourraient étre pro- 
voqués par les conduites, sont négligeables. Ta justification de cette hypothèse sera donnée plus 


tard. 

Calcul des conduites en cas de charge évale des phases. — Pour les considérations ulté- 
neures il est nécessaire d'entrer plus profondément dans l'établissement de quelques formules 
connues. 


Ce qui nous donne la mesure pour tous les calculs de conduites c'est d’abord la perte de puis- 
sance, qui est considérée comme admissible dans le cas d’une puissance donnée à transmettre, La 
chute de tension est une conception de déduction avec laquelle on ne doit pas opérer dans les 
conduites à courant alternatif sans plus d'explications. Cependant il sera bon d'introduire aussi 
cette conception pour pouvoir mieux comparer les formules avec celles des conduites à courant 
continu. Nous calculerons naturellement alors avec la valeur moyenne de la perte de puissance, 
comme nous sommes habitués en général à le faire pour des puissances alternatives, et nous aurons 
par suite l'avantage de pouvoir ne tenir compte d'aucune phase possible ('). 


Supposons une égale charge sur les 3 phases et cela à une distance déterminée L des bornes 
des machines, On a alors 


et aussi par suite : 


La perte de puissance dans les 3 conduites est 
e= 3JR, 


si J, représente la valeur effective des 3 courants de conduite qui sont égaux. De là on tire pour la 
section Q de la conduite 


comme il est désirable de revenir aux courants de charge, ce qui se fait par la relation 


I =V31,, 
on a donc 


Si l'on veut, ce qui arrive fréquemment, calculer la section au moyen de la puissance donnée, 


ent 


() La perte de puissance est d'abord, naturellement, une fouetion du temps et a, comme telle, une phase déter- 
minée, 
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il faut introduire celle-ci au moyen de la relation 
J= W 


1 3E coso 


dans laquelle cos z est le facteur de conduite égal pour les 3 phases. Si lon pose pour e encore la 
perte en p. 100. de W, on a par exemple 


e — P W; 
100 
on obtient alors l'équation connue 
W Ls 
2a = 100 ~; — 
0e Q Et cos? p 
ou, pour des conduites en cuivre, 
> Who L 
= 179 —…— 
Q 1” E2cos'o P i 


si l'on pose = 0,0175 ohm (par mètre et millimètre carré) et si la puissance est mesurée en 
hectowatts. Ces équations sont recommandables si les récepteurs de courant sont des moteurs à 
champ tournant. 

Introduisons la chute de tension à la place de la perte de puissance; nous obtenons alors, dans 
le cas de conduites sans induction et sans capacité, comme chute de tension dans les conduites 


mêmes, les valeurs 
nt = JR. 


Pour ces vecteurs, l'échelle est choisie de manière qu'ils soient égaux aux vecteurs des cou- 
rants J,, J,et J, ; on évitera de cette façon beaucoup de lignes inutiles. Les vecteurs sont natu- 
rellement des vecteurs de conduite. Pour déterminer les chutes de tension efficaces des récepteurs 
de courant respectifs, passons à l'observation des circuits, nous devons alors inverser chaque fois 
un des vecteurs £4, €p, s (voir fig. 3 et 12) et l'ajouter à un autre. De cette manière nous obte- 
nons pour le circuit du courant J, la chute de tension 


PAS 
de même 
[N 
È) == E$ ETE Ee 
et 
ANS 


dans ces expressions les signes ~ doivent désigner l'addition graphique ou la soustraction. Le 
calcul est effectué dans la figure 15 et l’on a 


EE S 


e = V3 Ja R = 3J,R. 


etc. De la il résulte 


ou 
3J,L 
(3) Q = —— p 
€ 


Ici J, est le courant de charge d'une phase, 3 J, par suite est le courant total en circuit, L la 
distance à laquelle la machine se trouve et £, la diminution de tension que chaque récepteur de 
courant supporte, si son courant varie de o jusqu’à sa valeur maxima J, = J, = J,. :, correspond 
alors à la chute de tension e ('), que nous posons comme chute de tension élastique dans l'équation 


(t1) Cette désignation pour la chute de tension, qui doit être admise si les conduites doivent être élastiques, c'est-à- 
dire ne doivent pas avoir d'influence marquée sur le fonctionnement des récepteurs de courant, est très admissible. 


nn mm“ = 
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analogue pour le calcul des conduites élastiques du système à 2 conducteurs à courant conti- 
nu ou à courant alternatif sans induction et nous pouvons comparer les sections et les quantités de 
métal des deux systèmes (triphasé avec montage en triangle et système à 2 conducteurs) en maniant 
le mieux possible les dernières formules et les formules du système à 2 conducteurs. 

Si l’on doit transporter à la distance L la mème puissance, par suite le courant utilisé 3 J,, 


b 


on a alors, dans le système à 2 conducteurs - 


{ 


Qu = Six al 0 
El 
et 
Qa: Qu= 1:32 
et comme rapport des quantités de métal on a 
í) 


Ma: Mu = 3:4 = 75: 100, (. 


car le système à champ tournant a nécessairement 3 conduites. 
Mais ces relations ne sont valables que si € 


est l’oscillation maxima de tension, qu’un récep- 


ru A 
« | 


12 


N AREE 
Fig. 15. lig. 16. 


teur de courant a à supporter même dans un cas défavorable, par suite dans le cas de variations 
de charge tout à fait quelconques; si ce cas se produit, on doit encore rechercher : 

L'influence des différences de charges des 3 phases. — On pourra se pénétrer de suite du bien 
fondé et de la nécessité de nous poser cette question si nous nous rappelons que dans le premier 
système à plusieurs conducteurs connu, le système à 3 fils, il peut se produire de plus grandes oscil- 
lations de tension, qu’il ne s’en produit lors d’une variation de la charge depuis o jusqu’au maxi- 
mum, en supposant constamment une charge égale dans les deux moitiés du système. Nous avons 
ainsi à rechercher comment les chutes de tension des récepteurs de courant varient quand ce 
n’est pas toutes les charges qui varient, mais quelques-unes et nous voulons faire cette recherche 
en partant de la charge maxima uniforme et en faisant décroitre ensuite les charges respectives. 
Nous insisterons encore une fois sur ce que les courants de charge dans les récepteurs de courant 
doivent ètre considérés comme donnés (variables arbitrairement) et l'influence de la chute de ten- 
sion, qui variera d’après la grandeur et la phase du courant, doit être considérée comme négli- 


geable. 
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Toutes les variations sont effectuées dans le diagramme de la figure 16 et lon a admis que 
d’abord J, doit baisser de sa valeur maxima à o et que J, doit au surplus baisser de la même façon. 

Il faut d’abord, dans la figure 16, n’embrasser d'un coup d'œil que les vecteurs contenus dans 
la figure 15, qui représentent les faits en faisant abstraction de notre considération. Comme 
schéma de conduite pour lequel le diagramme est valable, il faut se remémorer la figure 13. Au 
moyen de ce schéma, on reconnaitra d'abord qu'une disparition de J, doit changer la chute de 
tension dans les conduites a et c, par suite toutes les chutes de tension pour les récepteurs de 
courant, c'est-à-dire c, s, et s Cela peut être déduit facilement de la figure; considérons 
d’abord z, : si J, (par suite aussi J’) tombe à o, l'extrémité du vecteur J, se déplace de 1 vers 2, 
mais l'extrémité du vecteur s, identique avec J, se comporte aussi de la même manière ; J,et s, 
restant les mêmes, l'extrémité de :, doit dont se déplacer de 3 vers 4. 

On doit conclure d'une manière tout à fait semblable que l'extrémiié de J,, par suite aussi de 
£. se déplace de 5 vers 6. Mais £, se compose de :,—:,, car pour le circuit du deuxième récep- 
teur de courant le sens de conduite h est resté et — e. s'est déplacé de 5 vers 8. A cela correspond 

le déplacement du vecteur :, de 9 jusqu'a 10. Pour 
ART S le troisième récepteur de courant même, la variation 
A ` de la chute de tension £, se compose des variations 

\ simultanées de 2. et de — £. 

Le mouvement du dernier vecteur — z, est désigné 
par les nombres r: et 12 dans la figure, le mouvement 
de £, par les nombres 13 et 14. 

En diminuant J, jusqu'à o, le diagramme passe de 
la forme initiale (fig. 15; à celle de la figure 19 qu'on 
a encore une fois dessinée à part pour la clarté. 

En outre laissons maintenant J, décroitre jusqu'à o. 
Le schéma de conduite figure 13 fait voir que, de cette 
manière, seuls les courants et les chutes de tension 
dans les conduites b et c sont touchés. J, perd la com- 
posante J,, l'extrémité 15 se déplace ainsi vers 12 ct 


cn 


i K corrélativement la valeur négative de J, ou z; va de 16 

is: vers 2. L'extrémité de s, revient par suite de 4 vers 15. 

Fig. is. Au contraire :, doit évidemment parcourir une grande 

variation, parce que J et par suite J' prend part à spete. 

Tandis que z, se déplaçait de 15 vers 19, — :, allait en même temps de 8 vers o, car J, est 
maintenant égal à o; s, s'est donc déplacé de 10 vers 12. Finalement pour s, il en résulte que 


son extrémité doit se mouvoir de 14 vers 12, car de ses composantes :, et —:, (désignées par 
les nombres 6 et 12) — è, reste seul. 

Le diagramme qui reste finalement, qui par suite est valable pour la charge J, seule, est des- 
siné à part encore une fois dans la figure 18. Le diagramme est confirmé par l'observalion du 
schéma de la conduite, J, et J, sont égaux à o, la chute de tension totale qui se produit pour 


J,, dans les deux conduites, est égale au vecteur o 17; par suite, la moitié de cette perte se produit 
dans le circuit J, et J, comme chute de tension et cela dans la direction opposée. 

On peut déduire ici, comme résultat important, d'abord que les oscillations de la tension en cas 
de variations de charge quelconques ne peuvent étre jamais plus grandes que la valeur de la chute 
de tension, qui a été prise pour base du calcul en admettant une charge parfaitement égale des trois 
phases. 

On veut dire par là que les vecteurs ne dépassent jamais le cercle extérieur dans la figure 16 et 
que les chutes de tension n’ont jamais une valeur négalive. 

L'allégation contenue dans ces derniers mots à encore besoin d'une explication plus rigou- 
reuse et d'une preuve. Dans les circuits alternatifs, il n’est pas simple de différencier la chute de 
tension positive et négative comme dans les conduites à courant continu où la chute est positive, 
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si la tension tombe dans la direction du courant et inversement. Dans le cas des courants alter- 
natifs, on peut parler non seulement de direction égale et opposée du courant et de chute de 
tension, c’est-à-dire des décalages de phase o etz, mais aussi de la possibilité d'avoir des angles 
de décalage quelconques. Mais la perte de puissance, à laquelle il faut toujours revenir n’est évi- 
demment pas formée par le produit du courant et de la chute de tension, mais par Je cos (J, £). 

Pour faire ressortir d’une manière particulièrement importante la quantité qui, multipliée par 
le courant dans le récepteur de courant, donne la perte de puissance considérée dans celui-ci, nous 
l'appellerons perte de tension {‘)pour le récepteur de courant (en opposition avec chute de tension). 
Au moyen des figures 16 jusqu'à 18 on peut voir maintenant que le décalage de phase entre chute 
de tension et courant est tout au plus 60° ; la perte de tension est donc toujours positive, c'est-à- 
dire que la projection de la chute de tension sur le vecteur du courant tombe toujours dans la direc- 
tion (positive) de ce vecteur. 

Démonstration ayant pour but de prouver que les courants consommés peuvent être considérés 
comme donnés en grandeur et en phase. — C'est ici le moment de prouver que l'hypothèse qu'on 
a toujours faite jusqu’à présent, c’est-à-dire celle qui consiste à supposer que. les courants opposés 
en grandeur et en phase à la tension aux bornes du générateur, sont ceux qui sont propres au 
récepteur de courant d'après sa construction, est juste. Nous admettrons d'abord ici que les con- 
duites et les récepteurs de courant soient sans induction. 

Si les trois phases sont également chargées, la chute de tension tombe dans la direction des 
courants de consommation (voir fig. 15) ; la complication avec le décalage de phase n'a plus lieu 
et nous pouvons immédiatement comparer les relations avec celles qui se présentent dans le cas du 
courant continu, On sait (°) que la faute commise dans de pareilles conduites en supposant les cou- 
rants connus consiste seulement en ce que la section de la conduite est trop grande d'autant de 
pour cent que la perte de tension s'élève en pour cent de la tension utile. Dans le cas de con- 
duites élastiques, l'hypothèse des courants connus qu'on a faite est par suite absolument admissible 
ou en d’autres termes : la perte de puissance qui se produit effectivement est égale, avec une 
approximation suflisante, au courant utilisé connu multiplié par la perte de tension calculée avec 
lui. 

Il ya lieu de se demander encore maintenant, si des décalages de phase tels qu’ils se présentent 
dans le cas de charge inégale des trois phases peuvent être importants, par le fait que la chute de 
tension est décalée d’un certain angle } par rapport au courant consommé. Il faut donc prouver 
que la vraie perte de puissance est redonnée avec une suffisante approximation par l'expression 


zJ cos À 


si e et À sont déterminés au moyen des courants connus des récepteurs de courant. 

Pour le prouver, prenons le cas le plus défavorable relativement au décalage de phase, celui de 
la différence de charge; admettons que deux courants sont nuls, tandis que le troisième pos- 
sede sa valeur maxima comme cela est indiqué dans la figure 18. Dans ce cas, l'angle > pour la 
charge J, (ou aussi J,) qui est nulle ou mieux très petite, est À —60°. H est clair maintenant que 
le secteur o 12 représente, dans toutes les circonstances, la chute de tension £, pour le cireuit de J, 
quelle que soit la phase des courants J, et J, (très petits) car z, et :, doivent, comme la considéra- 
tion du schema de conduite l'apprend, ètre la moitié dee, et doivent être décalées de x par rapport 
a celle-ci. Les tensions du générateur {voir fig. 19) E,,, E,,, Èo sont égales et décalées lune par 


01? 029 
` 2T . . 5 e ` o . 
rapport à l'autre de ——. De E „et E il faut déduire £: = £,, comme on l’a fait du diagramme 18, 


(naturellement avec une autre échelle); nous obtenons alors E, et E, comme tensions aux bornes 


03 


(1) La vraie perte de puissance dans la conduite n'est naturellement pas, en cas de courants triphasés, la perte 
de puissance pour le récepteur de courant considéré, mais celle-ci est la composante de la vraie perte de puissance 
dans la direction du courant utilisé. 

(?) Voir l'ouvrage de l'auteur : « Les canalisations électriques » que va publier bientôt la librairie Béranger, de 
Paris. 
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des récepteurs de courant et dans leur direction les courants J, et J,. On peut voir alors que l'an- 
gle (e, J) pour les circuits J, et J, n’est plus À, mais est devenu = + ô, la perte de puissance est 


donc 
> cos (+3; He, cos À. 


On peut maintenant facilement prouver que © est très petit dans le cas de conduites élastiques; 
par exemple, pour une perte maxima de tension £ max = 3 p. 100 environ, à = 30’ seulement. Et 


M Æ 
f + 
/ 7 
4 PSN 
E. = 
haf | 
14. CE 
“ML \ 
N TO 
Fig. 18. Fig. 19. 


la différence entre cos (60° 30°) et cos 60° n’est que de 1,5 p. 100 environ. Le décalage de phase est 
ainsi sans importance pour les conduites. 

L'angle ò dessiné dans la figure 19 est maintenant évidemment le plus grand, pour lequel J, ou 
J, peuvent être décalés par rapport à leurs tensions aux bornes du générateur; ce ò est atteint 
quand 


hado 


et il est égal à o si 
J, = — D; 


Dans ces deux cas limites, toutes les chutes de tension sont indépendantes en grandeur et en 
phase de la phase des courants ; dans tous les autres cas il se produit de petites variations, mais 
qui, — comme on n’a pas besoin de le prouver d'une façon détaillée ici — sont sans importance. 

Que toutes les considérations établies s'appliquent aussi pour des récepteurs de courant induc- 
tifs, cela n’a qu'à peine besoin d'une démonstration particulière, car les diagrammes ne subissent, 
par ce fait, qu'une rotation de l'étoile des vecteurs des forces électromotrices vers l'étoile des vec- 
teurs des courants et des chutes de tension qui est égale à l'angle du décalage de phase +. La 
perte de puissance est, après comme avant, donnée par l'expression 


EJ cos À. 


(A suivre). 
Prof. D'J. TEICHMÜLLER. 


Karlsruhe. 
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GÉNÉRATION ET DISTRIBUTION 


La commutation dans les dynamos moder- 
nes, par H -M. Hobart. Elektrotechnische Zeitschrift, 
t. XXII, p. 868, 15 octobre 19o1. 


L'auteur étudie l'influence de la tension nor- 
male d'une dynamo sur les dimensions à don- 
ner à cette machine, pour obtenir une bonne 
commutation. 

Entre deux machines de mème puissance et de 
même vitesse, construites l'une pour oo volts 
et l’autre pour 100 volts, il doit exister autant de 
différence dans le dessin, qu'entre deux dynamos 
de puissances différentes, et de même tension. 
On trouve rarement des machines à basse ten- 
sion dont le collecteur soit bien dimensionné 
en considération du refroidissement, et des ma- 
chines à haute tension suffisamment isolées, 
Souvent on se contente, dans les dynamos à 
haute tension, d'admettre des pertes plus éle- 
vées dans le fer et dans le cuivre, ainsi qu’une 
plus grande vitesse, pour compenser l’espace 
absorbé par les isolants, sur l’inducteur et sur 
induit. Cette tendance est justifiée, en de cer- 
taines limites, par la nécessité d'aboutir à une 
construction économique : l'auteur expose ici 
une facon de procéder plus rationnelle et con- 
duisant cependant à des prix de revient fort 
avantageux. : | 

Les machines d’égale puissance, et de même 
vitesse correspondent à un mème travail méca- 


nique et doivent naturellement avoir les fonda- : 


tions, le bâti, les paliers et l'arbre identiques 
pour toutes les tensions, ce qui n’est nullement 
en contradiction avec les exigences d'ordre élec- 
trique et magnétique, comme nous le verrons 
plus loin. 

En premier lieu, l'élément important pour 
une bonne commutation réside non dans une 
faible réaction d'induit (amptre-tours induits par 
pôle), mais dans une faible tension de réactance 
(tension induite dans une section aboutissant à 
deux lames voisines du collecteur, pendant le 
court-circuit), à tel point qu on peut sans crainte 
choisir une réaction d'induit aussi forte que 
possible, s’il doit en résulter une économie 


dans la construction et une faible tension de 
réactance. 

Dans les machines à haute tension, c'est la 
plus faible épaisseur admise pour une lame de 
collecteur qui limite le nombre de sections, le 
diamètre du collecteur étant lui-même déter- 
miné par la force centrifuge. D'ailleurs le col- 
lecteur d'une telle machine n’a pas tendance à 
s'échauffer, étant parcouru par de faibles cou- 
rants, et ne prend qu’une petite partie de l'es- 
pace disponible entre les paliers : il reste donc 
une grande place disponible pour l'induit, ce 
qui permet, en augmentant sa largeur, de lui 
donner un plus petit nombre d'ampère-tours par 
pôle. 

Si le diamètre du collecteur est limité par la 
force centrifuge, on est obligé de donner aux 
dynamos à haute tension un nombre de pôles 
plus faible, de façon à pouvoir mettre un nom- 
bre de spires suffisant par section (') ; le collec- 
teur qui en résulte est encore très court; tandis 
que dans les machines à basse tension, il faut 
augmenter le nombre de pôles, pour ne pas 
allonger outre mesure le collecteur. 

On est ainsi amené à choisir un mème dia- 
mètre de collecteur, suffisamment grand pour 
toutes les tensions, pour les machines de même 
puissance et de mème vitesse et dont la longueur 
sera d'autant plus grande qu'il s'agira d’une 
machine à plus basse tension : par ce grand 
diamètre, on assurera un bon refroidissement 
dans les machines à basse tension, et un nombre 
suffisant de lames {d’où une plus faible tension 
de réactance) dans les machines à haute ten- 
sion, | 

En résumé, pour des dynamos de mème puis- 
sance et de même vitesse, mais de tensions dif- 
férentes, on adoptera le mème diamètre pour la 
culasse et l'alésage des pôles, le collecteur et 
les tôles d’induit : les différences porteront sur 
la largeur de tout le circuit magnétique (culasse 
et noyaux polaires, noyau induit}, le nombre 


(t) N. d. T. — Ces considérations supposent que la 
dynamo cst enroulée en parallèle ou en série-parallèle, 
et ne s'appliquent pas au cas de l’enroulement série, 
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des dents, des lames et des pôles et l’enroule- | restant les mêmes, les mêmes modèles serviront 


ment. pour les différentes machines; quant aux par- 
Le bâti, les paliers et leur écartement, l'arbre, | ties variables, inducteur, induit, collecteur et 
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Fig. 1. — Vue de côté et coupe des 3 machines de 100 kilowatts. 


collier porte-balais, elles ne nécessiteront aussi Les tableaux 1 à 11 se rapportent à une série 
qu'un seul modèle, dont on augmentera ou dimi- | de 4 machines, respectivement de 80, 100, 125 
nuera la largeur suivant les cas, par l'addition | et 150 kilowatts, construites chacune en trois 
de parties mobiles. modèles, pour trois tensions différentes : 115, 


m 
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230 et 550 volts; la figure 1 montre une vue de 
côté et une coupe des trois machines de 100 kilo- 
watts. 

Le tableau r indique le nombre de pôles; les 
tableaux 2 à 11, les dimensions principales en 
millimètres, et les constantes importantes des 
quatre machines. 


TasLrEau I 


NOMBRE DE PÔLES PUISSANCE ET VITESSE 


TR 


115 V 230 V Kilowatts 


80 


100 


Tension de réactance par section. — On 
obtient des valeurs suffisamment approchées, en 
employant la méthode imaginée par l’auteur et 
M. H.-F. Parshall, il y a deux ans, et légère- 
ment modifiée depuis. 

Désignons par longueur dans les dents et lon- 
gueur libre respectivement, la partie des con- 


ducteurs induits entourée de fer, et la partie 
libre comprenant les connexions extrèmes et les 
portions situées dans les canaux de ventilation 
ou les pièces isolantes. 

Pour calculer le flux magnétique engendré 
dans les bobines en court-circuit, on prend pour 
la longueur dans les dents 4 unités C.G.S, et 
pour les longueurs libres 0,8 C.G.S., par am- 
pére-tour et par centimètre de longueur de la 
spire. 

Comme exemple, soit (fig. 2), le cas de trois 
sections de chacune une spire, court-circuitées 
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sous le balai positif, et trois spires aussi sous le 
balai négatif : 


Longueur moyenne d'une spire . . . 100 cm. 
Longueur active de l’induit. . . . . 10 
Longueur libre par spire. . . . . . 8o 
Longucur dans les dents par spire. . 20 


Flux magnétique par ampère pour la 

longueur libre. 0,8 x 3 Xx 80 = 192 
Flux magnétique par ampère pour 
la longueur dans les dents, 3 X 2 

X 4 X 20 = 480 

Flux magnétique total par ampère 

dans une spire court-circuitée . 

Inductance d'une spire en Henrys. 


672 | 
62.108 H. 


Avec une fréquence de commutation 5vo, et 
un courant de 100 ampères par ligne de balais, 
on a une tension de réactance par section. 


27 X 500 X 672.1078 X 100 = 2,12 vols, 


L'inductance de la partie libre du conducteur, 
dans les machines modernes, peut atteindre de 
25 à 40 p. 100 de l’inductance totale : d'autre 
part, pour les dents ouvertes à bords parallèles, 
des machines modernes, l'inductance par centi- 
mètre, pour la partie comprise dans les dents 
n’est pas supérieure à 4 ou 6 fois l'inductance de 
la partie libre : un enroulement lisse, semblable 
au précédent comme dimensions, donnerait un 
flux magnétique 


0,8 X 80 X 3 + 0,8 x 20 X 6 = 188, 


soit 43 p. 100 de la valeur 672, qui correspond à 
l'enroulement denté, dans lequel 20 p. 100 du 
conducteur est entouré de fer. 

Il va sans dire que les valeurs 4 et 0,8 adop- 
tées plus haut ne sont que des approximations, 
et qu'il est bon de déterminer sur chaque type 
de machines, les valeurs plus exactes, qui dé- 
pendent de la forme des dents. 

Pour terminer, l’auteur étudie la réalisation 
d'une bonne commutation dans les dynamos 
accouplées directement à des machines à vapeur 
a grande vitesse. D'après lui, c'est surtout une 
question de bonne construction mécanique. 

Il importe de réaliser avant tout un collec- 
teur tournant exactement rond, et un collier 
porte-balais assez solide pour qu'il n’y ait aucune 
vibration : lorsque ces conditions sont obtenues, 
il suffit de rester, pour la tension de réactance. 
dans les limites ordinaires. 

Soit, par exemple, une grosse dynamo à 500 


Tasceau III 


AMPÈRES-TOURS INDUITS PAR PÔLE 


TENSION a C ` ë oM 
80 kw 100 KW 129 KW 150 KW 
115 4 640 5 550 5 700 = 300 
230 3510 220 | 5 880 5 800 
550 2 050 2 880 À 000 5 100 


Tasceau IV 


TENSION DE RÉACTANCE PAR SECTION 


TENSION - — a è -l 


100 KW 125 KW 150 KW 


80 Kw 


— 


TasBLeau V 


TENSION MOYTENNEENTRE LAMES DU COMMUTATEUR 


TENSION TO O pe 5 


100 KW 125 KW 150 KW 


80 kw 


Tanceau VI 
a = 
cu xE VITESSE FORCE CENTRIFUGE 
LA e e Q . 
sh w E [périphérique en ms] en kg par kg 
S z = 2 : T TŘ a 
5 © z à : ; ; ; 
A u Z induit [collecteur induit |collecteur 
s 


Tanceau IX 


Perte dans l'enroulement inducteur à 60° C. 


TENSION 80 KW 100 KW 125 KW 
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Tasceau VII 


Perte dans l'induit en kw à 60° C. 


TENSION SE: N ns TR `Á 


Total | Noyau I'R Total | Noyau 


Taszeau VIII 


Perte dans le collecteur en kw à 60° 


80 kw 100 KW 125 KW 150 KW 
Te Á  — -. s De. 2 st PRÉ. ES ~ a TT D 
TENSION a Gecti ns p 
rotte- rotte- P rotte rotte- 
ment IR Total ment I'R Total ment PR Total meni I'R Total 
aa OÙ a d a a d a a aa 
115 1,6 [1,4 3,0 2,1 1,7 3,8 2,5 2,2 4,7 2,8 2,8 5,6 
230 0,8 0,7 1,5 1,0 0,9 1,9 1,2 1,1 2,3 1,4 1,3 2,7 
550 0,3 0,3 0,6 0,4 0,4 0,8 0,5 0,5 1.0 0,6 0,6 1,2 


TasLEeau X 
Pertes totales à 60° C en kw. 


150 KW 


TENSION pee P3 TE le EA 
Total Const. Var. Total Const. Var. Total Const. Var. Total 


TasBLeavu XI 


Rendement à 60° C. 


CHARGE : 125 KW CHARGE : 150 KW 


2 


CHARGE : 80 Kw CHARGE : 100 K 


TENSION RS ES M RS ES PR RS. PR. a‘ŘŘ— 


ns À mms | meme | © meme a | nn À eee À mms | commen À msn 


115 89,5 88,7 86,3 89,5 89,0 87,1 89,0 88.0 86,0 88,5 87,7 85,6 
230 91,1 90,2 85.7 yO ,7 90,2 88,1 90,0 | 89,2 87,0 | 89,5 89,0 87,0 
550 91,3 89,8 86,5 91,5 90,32 87.2 90,8 89,8 87,5 90,5 89,7 85,6 


volts, pour grande vitesse. On adoptera un | de lames et de pôles, et cependant un nombre 
grand diamètre de collecteur, un grand nombre | d’ampères-tours induits par pôle assez élevé, II 
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en résultera que le flux dans le circuit magné- 
tique sera faible, et, par suite, la machine étroite, 
avec d'ailleurs une tension movenne faible entre 
lames du collecteur, conditions qui caractérisent 
une faible tension de réactance par section. 

ll est à remarquer que l'originalité de la 
méthode consiste surtout en cette adoption 
simultanée d’un grand nombre de pôles et d'am- 
pères-tours induits par pôle, la plupart des 
constructeurs augmentant le nombre de pôles 
surtout pour pouvoir diminuer le nombre d'am- 


pères-tours par pôle. A. M. 


Sur la théorie de la commutation. par Fran- 
klin Punga. Zlektratechnische Zeitschrift, t. XXII, p. 


1035, 12 décembre igor. 


La force électromotrice nécessaire pour la 


commutation est donnée par la formule (1) 


T4 

AT 

E= RI ET, (1) 
eL —1 


où R désigne la résistance du circuit commuté, 
L sa self-induction, J le courant dans un fil, 
T la durée de la commutation. 

Il est remarquable que, dans cette formule, la 
résistance R du circuit de commutation inter- 
vient très peu. En effet, si on calcule E pour 
l'exemple déduit par Pichelmayer de l'ouvrage 
Electric Generators ('), on trouve les valeurs 


correspondantes : ; 
R = 0.005 ohm E — 2.5į volts 
o,01 2,9) 
0.0188 4,72 
0.0283 2,97 


(1) Lorsque dans un circuit, parcouru par un courant 
J, et présentant une résistance R et une self-induction L, 
la force électromotrice agissante est supprimée brusque- 
ment, le courant varie suivant la loi 


Rt 


t étant compté depuis la disparition de la force électro- 
motrice. Voir figure 1, courbe I, 

Si, au contraire, on introduit une force électromotrice 
E. le courant s établit suivant ła loi : 


Voir courbe IT, changée de signe. 
La combinaison des deux courbes domne ce qui se 
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En calculant suivant le procédé Pichelmayer, 
on obtient ('): 


E; + Ey = 2,52 volts 


(et non 3,9 volts, par erreur), résultat concordant 
avec la facon de procéder de l'auteur. 
Ces chiffres semblent montrer que la formule 
d'Arnold et autres, ' 
R,T 
— >], 
L 
n'a pas l'importance qu'on lui attache. 
D'ailleurs, d'après Fischer Hinnen, E. T. Z. 
1898, et J. Wagner E. T. Z. 1901, n° 44, bon 
nombre de machines fonctionnent très bien, 
pour lesquelles cependant on a 
R,T 


TR I. 


passe dans la commutation : 
i= i — h= Je 


Si on exprime la condition que, au bout du temps T 
i prend la valeur — J, on en déduit la valeur nécessaire 
our E: 
P RT e? 
eL l 
ESR Amor —: 


e, 


(1) 


formule déjà donnée par Reid et Fischer-Hinnen. dans 


OTY TE 


Fig. 1. 


laquelle on a supposé constante la résistance du circuit 
commutcé, 

(1) Voir L'Éclairage Électrique, t. XXX, n°2, p. 63, ct 
l'article ci-dessus de Hobart. 


er 
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La formule (1) se réduit d’ailleurs pour R = 

0, à 
E — > LJ, 
qui est l'expression donnée par Pichelmayer. 

Finalement l'auteur donne le procédé suivant 
pour l'étude de la commutation dans une ma- 
chine : 

On calcule d’abord L par les procédés de 
Hobart en remarquant que le chiffre de 4 lignes 
de force par centimètre de longueur dans le fer 
et par ampère-tour, est déjà très élevé et tient 
compte de l'influence des bobines voisines, sauf 
dans le cas où plusieurs sections sont contenues 
dans la mème encoche, car alors le coefficient # 
de Pichelmayer, devient égal à 0,9 environ. 

On détermine ensuite le voltage de réactance 
par la formule 


a laquelle on ajoute 10 p. 100 pour tenir compte 
grosso modo de la résistance ohmique, et on 
obtient la force électromotrice nécessaire à la 
commutation E.. 

Cette force électromotrice doit ètre plus 
petite que la force électromotrice E, induite 
dans une spire placée à l'entrée de la corne 
polaire : le rapport = défini par 


doit être > 1, et égal au moins à 2 ou 3, si pos- 
sible. A. Mauouir. 


Construction des caractéristiques des gé- 
nérateurs de courants continus, alternatifs 
ou polyphasés, par R. Bauch. Zeitschrift für Elektro- 
technik und Maschinenbau, t. IV, p. 240-245 ct 286-291, 
juin ct juillet 1901. 

Jusqu’a présent, dans les projets de machine, 
on se contente de déterminer a priori la courbe 
du magnétisme : c’est sans doute à cette cir- 
constance qu’il faut attribuer les différences 
notables que présente la caractéristique obtenue 
avec une forme connue d'inducteurs et de pôles 
quand on change la forme de l'induit. 

Soit D le flux magnétique total, S la surface 
magnétique d'une section de l’induit, H le 
champ à travers cette surface : 


$ = SH 
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et la force électromotrice e dans cette section a 
pour expression 


Si l'induit est à couronne pleine, H ne varie 
pas pendant la rotation et le second terme est 
nul : la caractéristique a la même forme que la 
courbe du magnétisme. 

Deux causes peuvent provoquer une variation 
de H; une variation dans l'excitation ou dans la 
résistance magnétique du circuit. 

Une variation de la résistance magnétique se 
produira forcément si l'induit est à couronne 
dentée : elle passera par un minimum et par un 
maximum suivant qu'en face de la surface po- 
laire se trouvera une dent ou une encoche. 

En toute rigueur, il résulte aussi de cette 
variation de la résistance une variation du flux 
total D : mais la pratique enseigne que ® varie 
assez peu pour qu'on puisse le regarder comme 
constant, au moins dans une première approxi- 
mation. 

L'intensité du champ est à chaque instant, 


b 
S 


S, étant la surľace de la dent qui se trouve à 
l'instant considéré en face de la surface polaire. 
Quand l’arète de la dent pénètre dans la région 
d'action du pôle suivant, elle reçoit un flux 
magnétique dirigé en sens contraire du flux 
émané du pôle précédent : ce flux doit se 
retrancher du flux primitif et il en résulte une 
diminution notable et brusque du flux résultant 
qui traverse la section de l’induit. 

Pour calculer la forme de la caractéristique, 
il faut connaitre d’abord la courbe du magné- 
tisme et déduire de cette courbe les valeurs 
de S et de S.. 

Plusieurs méthodes ont été indiquées déjà 
pour atteindre ce but et en utilisant partielle- 
ment ces méthodes, M. Bauch a établi un pro- 
cédé empirique qui lui paraît donner des résul- 
tats présentant une concordance satisfaisante 
avec les résultats des mesures. 

M. Bauch suppose d'abord que le flux d’induc- 
tion envoyé par chaque pôle à travers Linduit 
est indépendant des autres pôles. Si une des 
parties de ce flux pénètre dans le fer d’un autre 
pôle, elle compte dès lors non plus dans le flux 
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relatif au premier, mais dans les flux égarés. 
Dans la zone neutre, les flux émis par les deux 
pôles voisins sont de sens contraire et c'est leur 
différence qui est utilisée. Le champ en un 
point quelconque est indépendant de la force 
électromotrice et de la résistance magnétique 
de tout le circuit formé par les noyaux des 
inducteurs, l’entrefer et le noyau de l’induit. 

Cependant la répartition du champ dans la 
zone neutre peut dépendre de la forme des 
inducteurs. En effet les lignes de force émises 
par les faces latérales des inducteurs qui pénè- 
trent dans la zone neutre ont parcouru dans 
lair un chemin plus long que les lignes de force 
passant directement du pôle dans l’induit. Mais 
dans certaines formes de machines, la surface 
latérale des inducteurs peut être beaucoup plus 
grande que la surface polaire et les lignes de 
force émises par une grande surface se resser- 
rent de plus en plus : le champ dans la zone 
neutre dépend alors de la forme des induc- 
teurs. 

M. Bauch laisse provisoirement de côté cette 
influence de la forme des inducteurs et tient 
compte seulement de la forme des pièces polaires 
et de la distance radiale de l’induit à la cu- 
lasse. 

Pour obtenir la courbe du magnétisme, on 
dessine le contour de l'induit, celui des pièces 
polaires, en marquant les arètes arrondies et le 
diamètre intérieur de la culasse, si cette culasse 
a la forme d'un anneau concentrique à l’induit. 
Si les inducteurs sont en forme de fer à cheval, 
on dessine la culasse à la distance où elle se 
trouve de l'induit. 

On marque les points situés sur le côté inté- 
rieur de la culasse à égale distance entre les 
deux pôles. 

Par ces points, on mêne les tangentes aux 
arêtes des surfaces polaires. S'il n'y a pas de 
culasse en face de l'induit, comme dans les sys- 
tèmes à inducteurs en fer à cheval, on mène la 
tangente par le centre de l'induit (fig. 1). Ensuite 
on partage en 18 parties égales l'arc de l’induit 
compris entre les milieux des surfaces polaires. 
A partir de ces milieux, on porte sur le contour 
du pôle des longueurs égales à ces divisions et 
on continue sur les tangentes tracées ci-dessus, 
jusqu'à ce qu'il y ait sur la tangente autant de 
points de division que sur l'arc de l'induit com- 
pris dans la zone neutre, Puis on joint ensemble 


les points situés à égale distance du milieu du 
pôle. 

Si la caractéristique de la machine est recti- 
ligne, l'intensité du champ magnétique en cha- 
cun des points de division est inversement pro- 


portionnelle à la longueur de ces droites. Dans 
la zone neutre, les deux pôles agissent simulta- 
nément : il faut prendre la différence des champs 
dus à chacun d'eux : 

Exemple : 


NUMÉRO | LONGUEUR 


CHAMP RESTANT 
du point.|de la droite. 


Côté ouvert. 


3 
2 
1 
o 
+ 1 
+ 2 
+ 3 
+ À 
+ 5 
+ 6 
ii 
+ 8 
+9 


Si la caractéristique présente une courbure 
accentuée, il faut tenir compte du chemin par- 
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NUMÉRO | LONGUEUR 


CHAMP CHAMP RESTANT 


du point.|de la droite. 
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couru par les lignes de force dans le fer. On 
pourrait calculer une caractéristique pour la 
même longueur de fer et pour différents entre- 
fers : on déduirait ensuite la force électromotrice 
pour les différents chemins de ces caractéristi- 
ques, puisque l'excitation est la mème pour tous. 
Mais ce procédé serait trop long et on lui subs- 
titue le suivant. On trace une caractéristique 
ordinaire et une droite qui représente l'excita- 
tion pour le chemin le plus court du pôle au 
noyau de l’induit. Ensuite on retranche de cette 
droite des longueurs qui sont égales à lexcita- 
tion pour l'entrefer normal, multiplié par le 
rapport qui existe entre l’entrefer au point con- 
sidéré et lentrefer minimum, au milieu de la 
surface polaire (fig. 2). Puis on prend sur le 
compas une longueur égale à l'excitation avec 
laquelle la machine doit travailler à vide : on 
cherche les points de la caractéristique tels que 
leur distance comptée horizontalement aux 
rayons vecteurs menés par les points de division 
de l’induit soit égale à cette ouverture de com- 
pas. 

Les ordonnées de ces points sont proportion- 
nelles à l’intensité du champ produit par un 
pôle au point correspondant : si deux pôles 
agissent simultanément, le champ est égal à la 
différence des champs produits par chacun 


d'eux (*). 


(1) Ce procédé ne met pas en évidence la diminution du 
champ vers les cornes polaires opposées à la culasse 
dans les inducteurs en fer à cheval : il faudrait tenir 
compte des longueurs différentes des chemins parcourus 
par les lignes de force dans le fer des noyaux inducteurs : 
mais comme la plupart des machines actuelles ont des 
inducteurs symétriques, il est inutile d'introduire cette 
complication. 


Pour calculer la force électromotrice au moyen 
de la courbe du magnétisme ainsi obtenue on 
reportera sur une bande de papier plane la divi- 
sion tracée sur le contour de l’induit, réduite à 
une échelle convenable. On placera cette bande 
sous la courbe du magnétisme de manière que 
la section de l'induit étudié se trouve toujours 
sur un point de division : on évaluera laire de 


la courbe du magnétisme à droite et à gauche 
de la section jusqu à la zone neutre. Il faut tenir 
compte des aires qui correspondent aux enco- 
ches et les retrancher de laire totale : 

Soient S, et S, les deux aires obtenues : la 
surface que présente l’induit au pôle est S, + 
S,. Si S est la valeur de l'aire qu'on obtient 
quand la section considérée est au milieu de la 
zone neutre, l'intensité du champ sur la cou- 
ronne de la dent sera à chaque instant : 


S 
H'=> H E T 
Si + 5, 


et le flux magnétique a travers la section : 


= H' (S, —S.) = HE. 
1 2 
Si on forme cette expression pour deux posi- 
tions de la section, la différence représente la 
force électromotrice moyenne dans la section 
entre ces deux positions : on laisse de còté le 
facteur S, qui est constant : la forme de la 
courbe n'est pas changée. 
Ce procédé permet seulement de trouver la 
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forme approximative de la caractéristique, car 
chacune des valeurs trouvées est seulement la 
moyenne de la force électromotrice dans la 
spire pendant que celle-ci décrit un arc de 10°. 

On peut obtenir des résultats plus exacts par 
un procédé plus précis, basé sur une manière de 
calcul différentiel. Soit s la variation de la sur- 
face opposée par linduit au pôle, pendant le 
temps { : S’ la surface totale à l'époque 1 — t et 
S” cette surface à l'époque 1. 
on aura 

LE = S'(H'— H”) + A's, 


en supposant 


wo s$ HS 
HS " UD S” 


si S est la section maxima du flux magnétique. 
Par suile, on aura, à très peu près : 


S — s 
El= 8S — —— |. 
l (: gr ) 


Pour déterminer les diverses sections S, S’, 
S”, on opèrera de la manière suivante : 

On placera la bande de papier qui porte la 
division en dents sur la courbe du magnétisme, 
de manière qu'une cncoche se trouve dans la 


. o t . 
position qu'elle occupe un temps — avant lins- 
2 


tant pour lequel on veut calculer la force élec- 
tromotrice : puis on détermine l'intensité du 
champ qui existe aux points où se trouvent les 
encoches. On obtiendra S’ en retranchant de S 
le produit de la somme de ces intensités par la 
largeur de l'encoche. On fera la même opération 
en plaçant l'encoche dans la position qu'elle 
prend un temps = après l'instant considéré : ce 
qui donnera S”. Pour calculer s on détermine 
les intensités du champ qui correspondent aux 
encoches situées d'un des côtés de la section, 
dans les deux positions de cette section signa- 
lées : puis celles qui correspondent aux enco- 
ches situées de l’autre côté. Soient S! et S” les 
valeurs obtenues à droite de la section, S; et S’ 
les valeurs obtenues à gauche : 


= (Si — Si) — (Si — Sa} + 2h 


h étant l'intensité du champ au point considéré. 
ll est indispensable de choisir { assez petit et 
d'effectuer les calculs à l’aide des Jogarithmes, 


Dans les alternateurs on trouve deux types 
d'inducteurs : les inducteurs à champs alternés, 
portant chacun un enroulement particulier et 
les inducteurs à champ de mème sens, portant 
une seule bobine disposée entre un grand nom- 
bre de couples de cornes polaires. | 

Il est aisé de voir comment le procédé de 
calcul indiqué ci-dessus s'appliquerait à chacun 
de ces types. 

La denture d'un induit peut ètre considérée 
comme un systéme de cornes polaires : en effet 
les lignes de force qui pénètrent de l'induit 
dans la surface polaire sortent de l’induit non 
sculement par la couronne des dents, mais aussi 
par leurs faces latérales. 

Inversement les lignes de force émises par 
les inducteurs pénètrent dans les dents par la 
couronne ct par les faces latérales. Par suite, ce 
n'est pas la largeur complète des encoches qui 
entre en jeu: c'est une largeur réduite. Pour 
obtenir cette largeur réduite, on détermine 
l'aire de la courbe du magnétisme telle que le 
calcul indiqué ci-dessus la donne; on multiplie 
d'autre part l'intensité du champ au voisinage 
des arêtes par la largeur de l’encoche et on 
prend le rapport des deux nombres ainsi obte- 
nus. On multiplie ensuite par ce rapport la lar- 
geur géométrique des encoches et c’est ce pro- 
duit qui représente la largeur réduite. 

L'auteur estime ce procédé plus rapide et 
plus exact que celui qui consiste à développer 
l'expression de la force électromotrice en série 
de Fourier, 


O é 8 I8 18 20 2b #5 38 56 4 ++ 


Fig. 3. 


La figure 3 représente la caractéristique calcu- 
lée et la caractéristique observée pour une ma- 
chine de Wood ancienne, destinée à alimenter 
des lampes à arc : la figure 4 ces deux courbes 
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pour un moteur synchrone de Ganz, dans lequel 
a chaque pôle correspond une encoche dont la 
largeur est égale ou un peu supérieure a celle 


‘00 % 


ma FE EE 10 48 1b 16 1a 


Fig. 4 


du pôle. La courbe observée se rapporte à la 
marche sous charge, la courbe calculée à la 
marche à vide. 

Les figures 5-19 montrent l'influence du rap- 
port entre la largeur des surfaces polaires et la 
largeur des encoches; la courbe du magnétisme 
est la mème dans ces différents cas. 

Les courbes disposées sur une mème ligne 
horizontale se rapportent à une mème largeur 
de pôle, 50, 60, 70 p. 100 respectivement : dis- 
posées sur une même colonne verticale, elles se 
rapportent à une même largeur (réduite) des 
encoches : 50, 40, 30, 20 et 10 p. On voit 
que plus est grande la largeur des encoches et 
plus est petite celle des pôles, plus la pointe de 
la caractéristique est aiguë ; le champ maximum 
restant le mème {"). 

Les courbes de la figure 20 mettent en évi- 
dence l'influence du deuxième terine de la force 
dS 
“dt 
présente la courbe obtenue en négligeant ce 
terme n’ont jamais été observés sur une machine 
de ce genre. 


100. 


électromotrice — II ——. Les trois maxima que 


Plus les dents sout nombreuses et plus les 
encoches sont étroites, plus la forme de la carac- 
téristique se rapproche de celle de la courbe du 
magnétisme. Cependant, tandis que le calcul et 


(t) Une largeur réduite des encoches égale à 50 p. 100 
n'est pas réalisable dans la pratique; mais on peut obte- 
air celles de 30 p. 100 et au-dessous. 
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l'observation s'accordent dans le cas des induits à 
couronne pleine, on constate un écart sensible 
quand il s'agit d'induits dentés, surtout dans le 
voisinage des arètes des pôles (fig. 21 : machine 
à courants continus, ayant 28 dents par pôle). 
On trouve toujours que dans cette région la 


i 
| 
A | 


Fig. 5 à 19. 


caractéristique est au-dessus de la courbe du 
magnétisme, [] peut mème arriver que la carac- 
téristique présente des maxima très nets dans 
ces régions. Suivant M. Bauch, ces maxima ne 
sont pas dus à la saturation magnétique plus éle- 
vée du fer au voisinage des arêtes: les lignes de 
force émises parles arêtes, en admettant qu'elles 
soient plus nombreuses qu'au centre du pôle, se 
répartissent sur une surface plus grande et ne 
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peuvent produire de force électromotrice 
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Fig. 20 ct 21. 


Quand la largeur des dents devient grande, il 
se produit un troisième maximum correspon- 
dant au milieu du pôle : mais il atteint rare- 
ment la hauteur des deux autres (t). 

D'une manière générale, les courbes calculées 


(') Ce maximum est dù à ce que pendant le mouvement 
de l'induit à partir du point pour lequel la force électro- 
motrice est nulle il ne se trouve d'abord qu'une encoche 
en face du pôle; après 1/4 de période il s'en trouve deux, 
dont l'une s'éloigne de la surface polaire pendant le 1.4 
de période suivant. A ee moment la densité des lignes de 
force subit une diminutiou notable : la surface S, qui 
diminue est plus grande que la surface S, qui augmente ; 
en même temps l'encoche qui dépasse l’arète de la surface 
polaire se trouve encore dans le champ assez intense de 
la région neutre tandis qu'en face de l'autre arête se 
trouve la couronne d'une dent; quaud lencoche dépasse 
la surface polaire, il doit donc en résulter une augmen- 
tation de la force électromotrice. 


Les maxima sont dus seulement à lin- 


13 n, $ 9,6 0,8 
pore IA A 
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Ces maxima de la force électromotrice au 
voisinage des arètes sont d'autant plus marqués 
que le nombre et la largeur des dents sont plus 


petits (fig. 22-37). 


Fig. 22 à 37. 


reproduisent les sinuosités des courbes obser- 
vées avec exagération : elles en sont pour ainsi 
dire la « caricature ». 

Ces sinuosités, provoquées par la denture de 
l'induit, correspondent aux régions de résis- 
tance magnétique minima. En d'autres termes, 
si on place l'induit de manière que la somme 
S;+S; soit maxima, la courbe des forces élec- 
tromotrices se relève au-dessus de la courbe du 
magnétisme sur le milieu des dents et s'abaisse 
au-dessous sur le milieu des encoches. C’est le 
résultat qu'on obtient aussi quand on se sert de 
la théorie de Fourier, M. LAMOTTE. 


Transformateur à haute fréquence del’ Elek- 
trizitæts - Aktiengesellschaft anciennement 
PO et C't. Elektrotechnische Rundschau, 

. XVII, p. 265, 15 septembre 1901. 


Dans les transformateurs à haute fréquence de 
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Tesla et de Thomson, on utilise la décharge 
oscillatoire d’un condensateur pour créer dans 
un conducteur des courants alternatifs à courte 
période qui sont transformés au moyen d’un con- 
ducteur secondaire. Les dispositifs actuels pré- 
sentent de nombreux défauts : les conducteurs 
qui relient les bouteilles de Leyde au primaire 
sont une source importante de perte, par suite 
de la grande partie de l'énergie des oscillations 
électriques qui rayonnent dans l'espace envi- 
ronnant;:; ces der sont le siège d’une 
self-induction non négligeable qui accroit la 
période. 

Dans certains cas, et en particulier dans la 
télégraphie hertzienne, il faut maintenir une 
longueur d'onde déterminée et l’on doit choisir 
avec les grandes self-inductions une capacité des 
condensateurs relativement petite. Au contraire 
si l'on parvient à diminuer la self-induction, on 
peut évidemment augmenter la capacité et par 
suite la puissance du transformateur. Enfin avec 
les dispositions usuelles il est difficile de main- 
tenir longtemps un bon isolement; il s'en suit 
encore une perte sensible d'énergie. 

Ces défauts sont considérablement atténués 
avec la disposition de Schuckert représentée par 
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Fig. 1. 


les figures 1, 2 et 3. Les pôles d’un transforma- 
teur à haute tension ¿č (alternateur ou appareil 
d'induction) sont reliés à un trajet d'étincelles 
et aux armatures de deux condensateurs ce dont 
les autres armatures communiquent entre elles 
par un fort fil de cuivre qui forme le primaire 
p. Celui-ci est entouré par le secondaire S qui 
suit en plusieurs enroulements le fil primaire. 
Les lignes de forces émanées du primaire sont 
ainsi coupées par le secondaire et il n'y a pas de 
perte par rayonnement, En outre la self-imduc- 
tion est réduite au minimum, ee qui constitue un 
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avantage essentiel au point de vue de la gran- 
deur du condensateur quand N s'agit d'obtenir 
une longueur d'onde déterminée : la diminution 
de quelques centimètres dans la longueur du 
conducteur de liaison entre le primaire et le 
condensateur permet de diminuer la capacité de 
ce dernier de 20 à 30 p. 100. L'isolement est 
facile à réaliser. 

L'ensemble est renfermé dans une boite 
représentée en pointillé sur la figure et qui est 
remplie d'huile, de paraffine, etc. G. G. 


DIVERS 


Photographies cinėmatographiques de larc 
voltaïque et le photographophone, ou phono- 
graphe photographique, par E. Ruhmer, Dr. 
Ann. 1t. V, p. 803-811, août 1901. 

Dans le circuit d’une lampe à arc se trouve une 
bobine et en dérivation sur cette bobine un 
rhéostat et un microphone. L'are est photo- 


Ae W 


E sr eu ns 


Fig. 1. — Arc continu, maintenu aussi long que possible. 


graphié sur une plaque photographique tom- 
banut sous l'action de la pesanteur : la vitesse 
moyenne est de 3 m. par seconde. 


Ce S 
| 


Fig. 2. — Arc plus court, sifflant. 


Quelques-unes des photographies obtenues 
sont reproduites dans les figures 1 a8. 
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Fig. 3. 


— Arc intermittent, alimenté par l'intermédiaire 
d'un interrupteur à liquide, 


La dernière est obtenue par un dispositif 
analogue à celui du cinématographe. 

Pour reproduire la parole à l'aide de cette 
pellicule, on l'enroule sur le cylindre dont elle 
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a été déroulée, avec ła même vitesse. On reçoit 
la lumière de la lampe à arc sur la pellicule, 
puis sur une lentille cylindrique qui la concentre 


Fig. 5. — Arc produit par un courant continu ct le 
l courant d'un interrupteur superposés. 


Fig. 6. — Arc obtenu quand on siffle devant 
le microphone. 


sur un récepteur à sélénium très sensible. Les 
variations d'éclairement du sélénium provoquent 
dans son circuit des variations d'intensité, et 
deux téléphones insérés à la suite l'un de l'autre 
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dans ce circuit reproduisent la parole avec une 


Fig. 7. — Arc obtenu quand on prononce la voyelle O 
devant le microphone. 


Fig. 8. — Photographie enregistrant des paroles 
prononcées devant le microphone. 


netteté et une fidélité de timbre surprenantes. 


M. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADEMIE DES SCIENCES 
Séance du 27 janvier 1902. 


Sur les caractères du rayonnement de l’ura- 
nium, par H. Becquerel. Comptes rendus, t. CX XXI, 
p. 208-209. 


L'auteur fait connaitre les -résultats qu'il a 
obtenus dans des expériences faites sur l’ura- 
nium avec un dispositif dont il s'était déja servi 
pour le radium ('). 


(Y Voir Écl. l'Elect., 1. XXE, p. 470, 23 juin 1900, 
Voici d’ailleurs la description sommaire du dispositif : 

Dans le champ uniforme d'un aimant permanent, on 
place un petit bloc de plomb contenant la matière active 
tassée dans une fente rectiligne de 1 min de large envi- 
ron, ct orientée parallèlement au champ. Au-dessus de 
cette source, une fente très fine pratiquée dans du verre 
ou dans du plomb diaphragme le faisceau émis dans un 


Avec ce dernier corps, les rayons non dévia- 
bles et les rayons déviables par le champ magné- 
tique donnent une impression photographique 
très nette. Avec l'uranium, on constate celle des 
ravons déviables, mais l'impression des ravons 
non déviables n'est pas sensible, mème après 
quarante-deux jours de pose. M. Becquerel en 
conclut que l'uranium n'émet pas de rayons non 
déviables ou tout au moins qu'il n'en émet que 
dans une proportion insignifiante, par rapport 


plan parallèle au champ. Au-dessus de ce système on 
dispose une plaque photographique nou enveloppée, 
coupant normalement le plan du faisceau avant sa dévia- 
tion, et plus ou moins inclinée sur le champ. Si la matière 
radio-active est spontanément lumineuse, on élimine la 
lumière en couvrant la source avec une feuille mince 
d'aluminium de o™ o1 d'épaisseur, qui laisse passer la 
presque totalité du rayonnement. 
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au rayonnement total. La comparaison des cli- 
chés photographiques obtenus avec l'uranium et 
de ceux obtenus avec le radium, semble indiquer 
que le rayonnement de l'uranium est formé de 
rayons semblables aux rayons les moins dévia- 
bles de la partie déviable du rayonnement du 
radium. 


Action du rayonnement du radium sur le 
phosphore, par H. Becquerel. Comptes rendus, 
t. CXXXIV, p. 210-211. 

Après avoir montré (') qu@ le rayonnement 
obscur du radium transforme le phosphore blanc 
en phosphore rouge, l’auteur a cherché à ana- 
lyser ce phénomène et à reconnaître, au moins 
en partie, la nature des rayons actifs (°). 

Dans ses expériences, M. Becquerel conclut : 

« Il est donc démontré par cette expérience 
que la partie déviable du rayonnement du radium, 
identique aux rayons cathodiques, transforme le 
phosphore blanc en phosphore rouge. Il est très 
probable que la partie non déviable très absor- 
bable serait également très active pour effectuer 
cette transformation, mais on a vu que la néces- 
sité de préserver le radium contre un accident 
d'expérience avait conduit à employer un tube 
de verre qui arrètait ce dernier rayonnement. » 


Sur la préparation du tantale au four élec- 
trique et sur ses propriétés, par Henri Moissan. 
Comptes rendus. t. CXXXIV, p. 211-215. 

On prend un mélange d'acide tantalique et de 
charbon; on comprime et on chauffe au four 


() Écl. Élect., t. XXIX, p. 302, 23 novembre 1901. 

(3) Dans unce cuve plate en verre de 1 mm d'épaisseur, 
dont une face était forméc par une lame de mica très mince 
on a coulé du phosphore blanc, que l’on a recouvert d'une 
couche de glycérine. La cuve a été disposée verticale- 
ment contre l’une des armatures d'un aimant donnant un 
champ d'environ 400 unités C.G.S., puis à la partie supé- 
rieure On a placé une source linéaire horizontale normale 
à la cuve et parallèle au champ. La matière active était 
du chlorure de radium enfermé dans un petit tube de 
verre de 1 mm de diamètre, et entouré d’une feuille 
d'aluminium battu enroulée plusicurs fois autour du tube 
pour arrêter la lumière émise : deux fentes successives 
distantes de 15 mm, pratiquées dans des lames de plomb 
ct parallèles au tube, limitaient l'émission dans un plan 
parallèle au champ. Le radium avait été enfermé dans 
un tube scellé, et placé au-dessus du phosphore, de 
facon à être protégé contre une inflammation accidentelle 
du phosphore pendant la longue durée de l'expérience. 
La présence du tube de verre arrètait la partie non 
déviable ct très absorbante du rayonnement, ainsi qu’on 


Perrot; ensuite on chauffe au four électrique 
pendant dix minutes avec 800 ampères. On 
obtient une masse métallique à cassure brillante 
et cristalline, ne renfermant dans certains cas’ 
que 0,5 p. 100 de carbone. 

L'étude des réactions de ce corps montre que 
le tantale possède des propriétés réductrices très 
particulières qui le rapprochent plutôt des mé- 
talloïdes que des métaux; les réactions sont 
semblables à celles du niobium. 


Definition expérimentale des diverses sortes 
de rayons X par le radiochromomètre, par 
L. Benoist. Comptes rendus, t. CXXXIV, p. 225-227. 


Le radiochromomètre est formé d’un disque 
d'aluminium divisé en douze secteurs dont les 
épaisseurs vont en croissant de 1 mm à 12 mm. 
Le centre de ce disque évidé est occupé par un 
disque d'argent de o,11 mm. d'épaisseur. Les 
secteurs d'aluminium sont distribués comme les 
heures d'une montre, ce qui dispense de les 
numéroter, car on reconnait immédiatement leur 
rang par leur place mème, l'épaisseur 1 corres- 
pondant à ı h, ete., jusqu'à l'épaisseur 12, qui 
correspond à 1° h. 

L'appareil se place soit au-dessus de la plaque 
radiographique, soit contre l'écran fluorescent 
utilisé en radioscopie. Sur l’image obtenue dans 
l'un ou l’autre cas, il ya égalité d'ombre entre 
le disque central d'argent et l’un des secteurs 
d'aluminium. Le numéro d'épaisseur ou rang de 
ce secteur constitue le degré rad:ochromomé- 
trique des rayons X employés et les définit com- 
plètement. 

Ainsi se trouve constituée une échelle de douze 
degrés (on peut évaluer le demi-degré et mème 
le quart de degré) qui comprend toutes les qua- 
lités de rayons X obtenues et utilisées jusqu'ici. 
Par exemple, les rayons de dureté moyenne mar- 
quent 5° ou 6°, les rayons très durs 9° ou 10°, 
les rayons très mous 2° ou 3°. 

Pour l'observation directe des ampoules radio- 
gènes, et leur réglage et leur emploi méthodique, 
le radiochromomètre se place contre un écran 
fluorescent de mêmes dimensions, fixé à l’une 
des extrémités d'un corps de lunette dont l'ex- 
trémité opposée est munie d'une bonnette s'ap- 
pliquant exactement contre lwil. 


a pusen convaincre en substituant ultérieurement à la 
cuve une plaque photographique. 
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Sur un appareil pour l’enregistrement auto- 
matique des décharges de l’atmosphère, par 
J. Fonyi. Comptes rendus, t. CXXXIV, p. 227-228. 


Cet appareil (!), projeté par l’auteur en mars 
1900 et construit par M. Schreiber, assistant à 


(t) « Le cohéreur et une bobine de fil de 0,2 mm de 
diamètre, dont la résistance est à peu près 100 ohms, 
sont insérés dans le cireuit d’un élément de Meidinger. 
Au centre de la bobine se trouve une aiguille aimantée 
qui, posée sur un pivot vertical d'acier, est déviée si le 
cohéreur est devenu conducteur par un éclair lointain, et 
ferme un assez fort courant dans Île circuit d'enregistre- 
ment. Dans le même circuit d'enregistrement est insérée 
une {sonnerie dont le couvercle porte le cohéreur. L'é- 
branlement que la sonnerie produit est suffisant pour 
ébranler le cohéreur et pour interrompre ainsi le courant 
dans la bobine ; l'aiguille aimantée revient dans sa posi- 
tion d'équilibre et le cohéreur est disposé à recevoir une 
nouvelle impulsion. 

» Le cohéreur mème, par sa simplicité, est d’un inté- 
rôt spécial. H n’est pas constitué par de la limaille de 
nickel, mais seulement par deux aiguilles à coudre posées 
en croix l'une sur l’autre. Cette forme de cohéreur se 
recommande par plusieurs conditions : d'abord chacun 
peut le construire sans dépenses et sans peine ; malgré 
cela, le cohéreur fonctionne avec une grande sùreté, 
enfin il permet de constater par observation et mesure 
les conditions d'un bon et sùr fonctionnement. Ces recher- 
ches ont démontré qu'il faut ct suffit que le potentiel du 
courant dans la bobine ne dépasse pas un quart de 
volt. 

ə Il faut done, si l'on emploie un élément de Meidin- 
ger, shunter cet élément de manière à réduire la force 
électromotrice à ce degré. Ce n’est pas l'intensité du 
courant qui importe : il ne suffit pas de l'affaiblir par 
une résistance insérée au circuit, Si la tension électrique 
n'est pas réduite, nul ébranlement n'est suffisant pour 
priver le cohéreur de sa conductibilité. On constate aussi 
que la pression des deux aiguilles exercée lune sur 
l'autre peut varier depuis le moindre contact jusqu'à la 


l'observatoire de Kalocsa, a été installé en r9o1 
et a donné d’excellents résultats. Tous les orages 
qui se produisaient autour de Kalocsa, sur un 
cercle d'environ 100 km de rayon, ont été très 
nettement enregistrés. 


Contribution à l’étude des alliages alumi- 
nium-fer et aluminium-manganèse, par Léon 
Guillet. Comptes rendus, t. CXXXIV. p. 236-237. 


En opérant par la méthode Goldschmidt, c'est- 
a-dire en enflammant des mélanges d'aluminium 
en poudre (dit aluminium de thermite) et d'oxyde 
de fer (Fe*0*), ou d'oxyde de manganèse (Mn?0}, 
M. Guillet a pu isoler les combinaisons sui- 
vantes : 


FeAl, FeAl, MAI, MnAB, MnAl!. 


pression de 6 kg, sans qu’on observe des variations ap- 
préciables dans le fonctionnement du cohéreur. Une cir- 
constance singulièrement remarquable dans le fonction- 
nement de ce cohéreur est que les deux aiguilles polies 
ct en contact se comportent comme un isolateur, quand 
même elles exercent une pression mutuelle de 6 kg ; mais 
la moindre étincelle d'un électrophore lui donne la con- 
ductibilité, et le moindre ébranlement l'interrompt com- 
plètement. D'après diverses expériences de cette sorte, 
j'ai constaté que le cohéreur acquiert la conductibilité 
par l’étincelle électrique, mème dans le cas où l'élément 
n'est pas inséré au moment où l'étincelle est tirée de 
l'électrophore ; car, si l’on insère l'élément de nouveau, 
l'aiguille aimantée est aussitôt déviée. 

» M. l'assistant a aussi observé que le cohéreur peut 
devenir conducteur par un son très aigu, par exemple 
par le son d'une petite trompette, que l'élément soit ou 
non inséré dans le circuit: il a trouvé que le cohéreur 
fonctionne avec la plus grande sûreté, si l'on met une 
goutte d'eau au point de contact des deux aiguilles, ou 
si on les plonge toutes les deux dans de l'huile-de pé- 
trole. » 


ERRATA 


Rendement comparé des machines à vapeur et des moteurs à gaz, par A. Witz. Quelques erreurs 


sont restées dans les chiffres des tableaux. 
Essais Schmidt sur une chaudière, p. 9. 


Eau vaporisée par m? de plan d'eau-heure, au lieu de 286 kg, lire 296 kg. 


Essais Kennedy sur une chaudière, p. 10. 


Analyse de la fumée : O, au lieu de 19,43, lire 10.43. 


+ 


Essais Vincotte sur une machine, p. 13. 


Pression moyenne indiquée GC, au lieu de 0,735 kg : em, lire 0,745 kg : cm”. 
Calories au kilogramme de vapeur saturée, au lieu de 659,59. lire 659,69. 


Essais Walther Meunier sur une machine, p. 15. 


Puissance nominale, au lieu de 100 chevaux, lire 1 000 chevaux. 
Travail indiqué, PC, au lieu de 420,64 chevaux, lire 428,64 chevaux. 


Moteur Niel, nouveau modèle, p. 48. 


Consommation de gaz par cheval-heure indiqué, au lieu de 364. Hre 376. 
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NOTES SUR LES ESSAIS D’ISOLEMENT 


La méthode de mesure des résistances d'isolement employée d’une façon à peu près 
universelle dans l’industrie, est la méthode dite de déviation. Nous nous proposons d’en 
faire ressortir les avantages, et den indiquer quelques applications intéressantes. 

Le principal reproche que l’on peut faire aux autres méthodes est d’être d’un emploi 
assez long et délicat; nous pensons, en outre, qu'il est très difficile 
d'établir une comparaison instructive entre les résultats que don- 
nent ces méthodes. i 

Dans la méthode de la perte de charge, par exemple, un con- 
densateur préalablement chargé, se décharge à travers lisolant dont 
on veut mesurer la résistance d'isolement (fig. 1). 

Soient E, la différence de potentiel entre les armatures du con- 
densateur, au début de la décharge, G la capacité, supposće connue, Fig. 1. 
du condensateur, w la résistance à mesurer. Soit E la différence 
de potentiel au temps ¢, si x est la valeur de la résistance à cet instant, le courant de 


. . E , CE . 
décharge est i = —, et la décharge, pendant l'instant dż suivant est, 
X£ 
— dQ = —CdE— À at, 
d'où 
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En intégrant, entre des temps o et ż,, il vient 


On suppose habituellement .r constant, et on obtient 


t = — Cr log. _ | 
$9 s 0 
d'où 
xr t, / : 
Close (1) 
E, 


Mais la valeur ainsi obtenue n'a qu'un rapport très lointain avec ce que l'on définit 
comme résistance d'isolement d’une substance. Cette résistance est, en effet, définie comme 
le quotient de la différence de potentiel appliquée par le courant de circulation. Or si l'on 
prenait dans la précédente mesure, une série de valeurs différentes pour /,, on trouverait 
des valeurs de x qui peuvent présenter des différences très notables. 

Il en résulte d'abord que, dans des mesures courantes de fabrication de câbles, il faut 
s'astreindre à prendre toujours le mème temps £; si Fon veut avoir des résultats compa- 
rables entre eux. Cette nécessité n'est pas sans quelque inconvénient, car la sensibilité 
dépendant de la grandeur de la perte de charge, dépend aussi, par conséquent, de la durée. 
Autrement dit, la méthode trop sensible avec certains isolements peut l'être trop peu avec 
d'autres, à durée égale de décharge. 

Si l'on veut maintenir une durée de décharge constante pour toutes les mesures, on 
sera amené à prendre des valeurs initiales de la différence de potentiel différentes, ou à 
faire varier la capacité du condensateur. 

Dans le premier cas, les résultats ne seront plus comparables, car on sait que la valeur 
de l'isolement dépend plus ou moins de la tension employée pour la mesure : aussi recom- 
mande-t-on souvent d'effectuer ces mesures avec la tension à laquelle les câbles seront 
soumis dans l'exploitation. Les condensateurs de laboratoire ne peuvent, sans risque d'ètre 
détériorés, être soumis à des tensions de 100 à 200 volts; mais il est facile de construire 
des condensateurs supportant ces tensions. On serait certain, dans ce cas, d’avoir toujours 
des sensibilités suffisantes et l'on pourrait s'astreindre à conserver la mème tension pour 
une série de mesures dont les résultats doivent être comparables. 

On concoil néanmoins que la sensibilité d'une installation d'essai, destinée à la mesure 
de quantités dont l'ordre de grandeur relatif varie souvent de t à 100, doive présenter une 
élasticité, que l'on ne peut obtenir, en conservant des durées de décharge et des tensions 
uniformes, qu'en modifiant la capacité du condensateur ou la sensibilité du galvanomètre 
balistique destiné à la mesure du rapport des tensions initiale et finale de la décharge. 

Pour ce qui est de la sensibilité du balistique, il est assez délicat de la faire varier; Les 
shunts que l'on emploie à cet usage doivent ètre étudiés spécialement de facon à ne pas 
modifier la période d'oscillation. 

Quant à la variation de la capacité du condensateur, outre que tous les laboratoires 
industriels ne possèdent pas d'étalon à capacités variables, leur usage donnerait lieu à des 
corrections fastidieuses. Nous avons, en effet, supposé, en rappelant le principe de la 
méthode de perte de charge, que la décharge résultait uniquement de l'imperfection de 
l'isolement à mesurer. Or. en pratique, il est très commun de rencontrer des câbles dont 
l'isolant présente une résistance supérieure à celle du diélectrique des condensateurs de 


ne nt mm ttifiEiREteEE 
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mesure. Ceci confirme notre opinion qu’il y aurait lieu de construire des condensateurs 
qui puissent supporter des tensions de 100 à 200 volts; on serait ainsi amené à augmenter 
de facon notable la résistance d'isolement de leur diélectrique, et on éviterait la nécessité 
de tenir compte de la perte de charge à laquelle il donne lieu. 

La correction qui en résulte s'obtient aisément ; le condensateur se décharge en effet 
sur les résistances o et . placées en quantité sur les armatures, 


+ étant la résistance d'isolement du condensateur, comme le - 
montre la figure 2. Il faudra donc remplacer, dans la for- P | 
mule (1)r par ——. | 
PFa P~. 
Quant àọ, on le déterminera par une mesure préalable, où T š z 


l'on supprimera x et on laissera simplement la perte de charge 
s'effectuer sur le diélectrique du condensateur. 

Mais ces corrections seraient à effectuer chaque fois que l’on change la capacité du 
condensateur, puisque le diélectrique change ainsi que sa résistance d'isolement, et, en 
outre, après chaque mesure, car, comme nous le verrons plus loin, la résistance d’isole- 
ment d'une substance dépend essentiellement de son « électrification » antérieure, du moins 
dans certaines limites de temps. 

Si l’on voulait malgré tout s’astreindre à la sujétion inadmissible en pratique de toutes 
ces corrections, il resterait une objection très grave à la valeur des résultats obtenus avec 
la méthode de la perte de charge appliquée à des câbles électriques. 

Nous avons dit, en effet, que la résistance d'isolement obtenue par cette méthode dépend 
de la durée de la décharge. Nous en donnerons des exemples plus loin. Il en résulte que 
cette résistance est une certaine fonction x = f (t) du temps; par conséquent l'équation 


Fig. 2. 


différentielle 
dt = — Cr 2 
deviendra 
dt dE 
— —— C — ? 
fit) E 
et en intégrant, 
1 dt E 
EAE S e A 2 
Si la fonction f (?) est connue, et que la fonction primitive de PIC soit F (4), l'équation 
E 
F (4) —F (0) = — C log. -+ (3) 
-0 


pourrait donner {, qui, transportée dans l'équation x = f(t), donnerait la résistance d’iso- 
lement cherchée 


r =f (t). 


La fonction inconnue f(t) pourrait être déterminée par interpolation ou autrement en 
effectuant une série de mesures avec des valeurs différentes de £, à condition bien entendu 
que la forme de la fonction soit supposée connue. Mais cette fonction varie nécessairement 
de forme avec la nature de l'isolant à étudier, et de plus les constantes de la fonction chan- 
gent avec les dimensions et la forme sous lesquelles l'isolant est utilisé. Ainsi dans un 
câble armé à conducteur unique la fonction n'aura pas les mêmes constantes qu'avec un 
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câble à plusieurs conducteurs torsadés; et dans deux câbles simples à épaisseurs diffé- 
rentes d'isolation la fonction n'aura pas les mêmes constantes ('). 

En réalité, ces remarques s'appliquent également, quoique à un degré moindre, au dié- 
lectrique du condensateur. Sa résistance d'isolement ọ n'est pas constante non plus pen- 
dant la durée de la décharge, elle est une fonction z{{) du temps, de sorte que l'équation 
différentielle fondamentale devrait s'écrire 


ọ (H. f()_ dE. 


dama 
| POFA E 


Les constantes de la fonction % (£) devraient être déterminées et connues pour chaque 
mesure, puisque les propriétés d'un diélectrique dépendent des « électrifications » anté- 
rieures. 

On voit à quelles complications on est entrainé, si l'on veut rattacher les résultats 
obtenus avec la méthode de perte de charge à la définition de la résistance d'isolement. Il 
n’est pas étonnant, dès lors, que ces résultats diffèrent du tout au tout de ceux que donne 
la méthode de déviation, qui est non seulement la méthode la plus généralement employée 
dans l’industrie, mais aussi la plus rationnelle par la précision et l'exactitude de ses 
résultats. 

Les méthodes utilisant la charge ou la décharge de condensateurs passent généralement 
pour les plus sensibles, et cet avantage aurait sa valeur quand il s’agit d'opérer sur des 
quantités très faibles de substances diélectriques. Mais, d'une part, c'est surtout sur les 
échantillons de matières isolantes qu'il est important d'avoir des résultats comparables 
entre eux et susceptibles d’une interprétation simple au point de vue des applications. 
D'autre part, les galvanomètres genre Thomson construits actuellement permettent d'em- 
ployer la méthode de la déviation à la mesure des substances les moins conductrices que 
l’on puisse rencontrer, sauf peut-être certaines porcelaines sous forme d'isolateurs spéciaux 
où la question de l'isolement est moins importante que celle de la sécurité au point de 
vue de l’étincelle de rupture suivant la surface. 

A ce propos, il est utile de remarquer que l'on ne demande peut-être pas toujours au 
galvanomètre Thomson tout ce qu'il peut donner. Il est évident que si, en employant la 
méthode de la déviation, on ne dispose que d'une résistance de comparaison de 100 000 ohms 
et dun shunt au 1/10000, la sensibilité sera limitée par l'obligation de se contenter de 
déviations ne sortant pas des limites de l'échelle, alors que souvent la sensibilité du gal- 
vanomètre utilisée dans ces conditions est très inférieure à celle dont l'appareil est suscep- 
tible. 

Ainsi, nous avons eu entre les mains un galvanomètre Thomson qui shunté au 1/10000 
donnait 5oo divisions sur l'échelle, avec ı mégohm et 250 volts. Avec cette sensibilité, un 
échantillon d'une substance diélectrique « électrifiée » pendant 5 minutes donnait ro divi- 
sions. On en réunissait les armatures, pendant qu'on augmentait la sensibilité du galvano- 
mètre jusqu'à la dernière extrémité. Une nouvelle mesure avec l'échantillon donnait 
5oo divisions sur l'échelle après 5 minutes de charge. La sensibilité du galvanomètre était 
donc cinquante fois plus élevée. 

Une substance qui donnerait 10 divisions seulement avec cette nouvelle sensibilité 
aurait donc une résistance d'isolement de 250 X 10° mégohms, et si elle a la forme d'une 


(t) Ainsi qu'il sera dit plus loin, la fonction change mème avcc deux longucurs différentes de deux cäbles iden- 


tiques. 


a a 
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plaque d'une surface de 250 cm? et d’une épaisseur de o,1 cm, sa résistivilé d'isolement 
serait de 


250 X< 108 X 250 X 10 


> = 62 500 X 10% mégohms-cm. 
1 


Or une bonne qualité de paraffine n'a guère que ïo 000 X 10° mégohms-cm environ, à 
25° G. 

Néanmoins, pour les mesures à effectuer sur des échantillons de substances isolantes 
il est bon de n'en être pas réduit à lire quelques divisions seulement et à commettre des 
erreurs relatives considérables, d'autant plus que les variations du zéro auxquelles sont 
sujets les galvanomètres Thomson compromettent singulièrement l'exactitude des lectures 
très faibles. Il est la plupart du temps possible de placer la substance isolante à étudier 
entre deux surfaces métalliques assez étendues et assez rapprochées pour que le conden- 
sateur ainsi formé ait une capacité mesurable. On s’astreindra à adopter la même forme et 
le mème écartement des surfaces métalliques pour une série de mesures de comparaison. 
On commencera par mesurer dans chaque cas, très exactement la capacité du condensateur 
obtenu (') ; on étudiera ensuite la variation de la résistance d'isolement avec la durée de 
charge au moyen de la méthode de la déviation, et on notera le temps au bout duquel ces 
variations resteront inappréciables, soit deux minutes (°). On chargera alors pendant le 
temps nécessaire pour que le courant de charge ait disparu (°). On abandonnera ensuite le 
condensateur à lui-même pendant deux minutes exactement. À ce moment, la résistance 
d'isolement peut être supposée constante, comme il vient d'être dit. On prendra l’élonga- 
tion de décharge à cet instant, soit æ; on recommencera plusieurs fois cette opération, 
pour vérifier qu'on obtient bien chaque fois la mème élongation x. Dans une dernière 
opération, on déchargera non pas au bout de deux minutes, mais au bout de quatre par 


. , . ° E e. 
exemple; soit a, l’élongation obtenue. Le rapport _ est égal au rapport -> des tensions 
1 1 


existant entre les armatures au bout de deux minutes et de quatre minutes de décharge; 
mais comme la résistance d'isolement est constante dans l'intervalle, la formule (1) est 


Ld E e e . 
exacte et il suffira d'y remplacer = par Zo pour obtenir une valeur de x, qui a cette fois 
1 


une signification très précise et qui se prète à des mesures de comparaison avec d’autres 
échantillons. Si l'on a soin de construire une fois pour toutes une échelle de résistances 
d'isolement obtenues sur des diélectriques de valeurs très différentes, les valeurs les plus 
faibles de cette table pourront être comparées aux résultats donnés par la méthode de la 
déviation qui leur sera applicable, et de proche en proche, un résultat nouveau pourra être 
toujours ramené à celui que donnerait la méthode de la déviation. 

Si l’on remarque enfin que ce mode d'application de la méthode de la perte de charge 
s'effectue avec les tensions élevées avec lesquelles on mesurera par la méthode de ła 
déviation l'isolement des câbles où entrera la substance étudiée, on voit que c'est là le 


(!) Ces capacités sont toujours très faibles, mais en employant des tensions suffisantes et des condensateurs à 
capacités variables et capables de supporter ces tensions, on arrivera toujours à obtenir des élongations 
notables. 


(*) On verra plus loin que ces variations acquièrent très rapidement un taux excessivement faible avec des capa- 
cités de plus en plus petites. 


(°) Ce temps est de quelques secondes, en général; on le constatera au moyen des élongations obtenues après 
différents temps de charge et le temps qui correspond à la plus grande élongation qu’on puisse obtenir sera celui 
qu'on adoptera pour la durée de la charge. 
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seul moyen simple et rationnel de se rendre compte, par une mesure de laboratoire, de la 
valeur relative d'un isolant pour les divers usages auxquels on le destine (°). 

Cette application n'aurait pas sa raison d’être pour la mesure d'isolements des câbles 
électriques ; la méthode de la déviation est d'un emploi beaucoup moins délicat et moins 
long, quand on a affaire à des isolements de l'ordre du millier de mégohms. Les résultats 
que donne cette dernière méthode sont susceptibles d'une interprétation très précise, qu'on 
néglige trop souvent dans la pratique, comme on le voit dans bien des cahiers des charges. 
Quand on impose à un constructeur tel isolement kilométrique, on ne précise pas suffi- 
samment les conditions de l'essai; il est entendu que la mesure devra se faire avec la 
méthode de la déviation, mais il est nécessaire de plus de fixer la tension de mesure, la 
durée de charge et les longueurs de câbles sur lesquelles on devra opérer. Les courbes 
de la figure 3 mettent ces faits en évidence. Elles indiquent les variations du courant de 
mesure avec le temps ; et l’on voit ce qu’il y a de peu précis dans la lecture faite au bout 
de 1 et même 2 minutes de charge, le taux de la variation y est encore si élevé qu'on ne 
peut logiquement rien induire de ce résultat, au point de vue de l'isolement d'une ligne 
en exploitation. Prenons, par exemple, un câble destiné à une ligne à courant continu. En 
service ce câble sera soumis pendant des heures entières à une tension de 200-volts par 
exemple ; que devient dans ces conditions le courant de perte à travers l'isolant ? Toutes 
les courbes de la figure 3 sont asymptotes à l'axe des temps; le courant de perte tend donc 
_vers zéro. Autrement dit, dans une ligne à courant continu en service pendant un temps 
plus ou moins long, le courant de perte n'existe plus dans le diélectrique des câbles (°). 
C'est bien là, d’ailleurs, la notion fondamentale qui sert à distinguer les diélectriques des 
conducteurs, les premiers étant seuls susceptibles de contenir des électricités libres dans 
toutes les parties de leur masse (°). On a admis que le diélectrique est le siège d’une sorte 
de polarisation qui croît avec le temps jusqu’à une limite déterminée, comme croit la tor- 
sion d’un fil soumis d’une manière prolongée à l’action d'un couple constant. On s'explique 
que cette polarisation augmente en raison inverse de la capacité, de même que dans un 
fil cylindrique la torsion résiduelle dépend du coefficient d'élasticité relatif à la torsion (‘). 


(1) L'emploi de ces tensions élevécs a en outre l'avantage de rendre les mesures suffisamment indépendantes de 
la tension employée, quel que soit le diélectrique à étudier, ce qui n'a pas licu si l'on se servait des basses ten- 
sions. 

Cette façon de procéder dispense de tenir compte des imperfections du condensateur étalon qui ne sert plus que 
pour la mesure de la capacité de l'échantillon. 

(2) Les pertes par défaut d'isolement signalées dans le service d'une station sont en réalité des pertes à travers 
des corps conducteurs en relation avec les extrémités des lignes ou des appareils d'utilisation (humidité, poussières 
conductrices, etc...), ou même à travers des filets conducteurs disséminés à l'intérieur d’une enveloppe isolante 
défectueuse. 

(5) On pourrait supposer, sans cela, qu'en maintenant une différence de potentiel constante aux armatures d'un 
condensateur, dont la lame isolante est très mince, les électricités de signes contraires finiront par se réunir à tra- 
vers le diélectrique et qu'un régime permanent s'établira, Si on tente l'expérience avec un condensateur étalon à 
mica, on vérifie que le courant tend rapidement vers zéro et au bout d'un certain temps les instruments les plus 
sensibles ne peuvent mettre en évidence la plus légère trace de courant. (Voir Comptes rendus, t. CX, p. 846, 
1890). 


(*) Pour ce qui est des lignes à courant alternatif, la polarisation ne se produit évidemment que d'une façon 

| ; | ; 1 , 1 
inappréciable à la fréquence de 25 à 50 périodes, ce qui correspond à des durées de charge de — à — de seconde; 
| | 25 50 ? 


il ne peut évidemment rien se produire dans le diélectrique qui ressemble à un régime de courant, comme le montre 
l'inspection des courbes de la figure 3 dans les premières sccondes, où toute la déviation du galvanomètre est duc 
au courant de charge sur la capacité des câbles. L'isolation plus ou moins forte des cäbles destinés au courant 
alternatif n’a plus aucune signification ; c'est la résistance à l'étincelle de rupture qui doit uniquement entrer en 


ligne de compte, 


L uO -o [—_——Ą - 
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La figure 3 montre avec quelle rapidité la polarisation varie avec le temps suivant les 
différentes capacités. Entre autres, les courbes III et IV sont prises sur des câbles isolés de 
la mème manière ; le fait que les courbes se coupent à un moment donné montre que l'on 
peut faire des erreurs notables dans la comparaison des isolements de deux câbles, sui- 
vant l'époque à laquelle on prend les lectures. Cette incertitude est encore plus préjudi- 
ciable quand on doit évaluer l'isolement d'une ligne posée de plusieurs kilomètres. La 
courbe I montre avec quelle lenteur se produit la polarisation, pour des capacités appro- 
chant du microfarad. Or il n'est pas rare de voir faire des mesures d'isolements sur des 


je 


$20 
Èrisro. 


_€50 
dvisTc 


+43 


1 2 3 $ s 6 7 8 3 10 
| Minutes 
Fig. 3. — Variations de l'isolement avec la durée de charge. 
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À n divisions des ordonnées correspondent mégohms. 


Les capacités des câbles I à V sont respectivement : l, 0,56 mf; IF, o,119 mf; M, 0,136 mf; IV 0,058 mf; V, 0,018 mf. 


lignes ayant plusieurs microfarads de capacité ; quelle sera la durée de charge à adopter, 
puisque l'on ferait une erreur capitale en adoptant pour de telles lignes la durée de deux 
minutes de charge que l’on prend la plupart du temps, pour les longueurs de 100 à 200 m 
en fabrication ? D'après ce qui précède, en effet, on peut obtenir des résultats différents du 
simple au quintuple, en prenant la mème durée de charge pour une longueur de 100 m et 
pour une longueur de plusieurs kilomètres et en ramenant toutes les mesures au kilo- 
mètre ('). ° | 

Sans avoir l'intention de donner à la question une importance primordiale qu'elle ne 
mérite pas en pratique, puisque l'expérience a montré que le modus vivendi actuel existait 
sans grands inconvénients, il nous semble néanmoins désirable que, tant qu’à parler d'iso- 
lement et de faire de cette notion une grandeur mesurable, un peu de précision (°) aurait 
au moins l'avantage de faire éviter des contestations entre clients et constructeurs. 


() Ainsi un cahier des charges impose à un constructeur un isolement kilométrique de 750 mégohms au kilo- 
mètre, après 2 minutes de charge, sans spécifier si l'essai doit ètre fait sur les longueurs de fabrication ou sur les 
lignes unce fois posées. Le constructeur pourra s’en tenir aux 750 mégohms en fabrication, sans qu’il y ait mauvaise 
foi de sa part ; mais le client qui mesurera l'isolement de la ligne posée, avec 2 minutes de charge, ne devra pas 
être surpris de le voir parfois inféricur à 100 mégohms et moins, C'est là une matière à contestations fâcheuses. 


(?} Au point de vue scientifique, il y aurait lieu de rechercher la liaison entre le pouvoir inducteur spécifique 
des substances et l'allure de la polarisation, On peut dire, très grossièrement, que d’après les chiffres connus, les 


ah 
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Dans l'état actuel de la science, on ne peut guère songer à chercher une signification 
précise dans les résultats obtenus par une mesure d'isolement même astreinte à toutes les 
conditions de capacité et de durée de charge auxquelles nous venons de faire allusion. Ces 
conditions n'en sont pas moins importantes à définir : toute ambiguité disparaîtra quand 
on aura dit qu'un câble de telle longueur (ou ce qui revient au mème, de telle capacité), 
devra avoir tel isolement kilométrique, au bout de tant de minutes de charge, à une tem- 
pérature déterminée, en entendant par isolement kilométrique le résultat déduit, comme à 
l'ordinaire, d’une lecture obtenue par la méthode de la déviation. 

Quelle est, au point de vue de la destination et de l'usage d'un câble, l'importance de 
la durée de charge adoptée ? On ne voit pas très bien l'influence que peut avoir sur la mar- 
che d’une station centrale le fait que l'ensemble des câbles présente un isolement kilomé- 
trique, soit de 100 mégohms, soit de 100 000 mégohins, toute question de sécurité à part. 
On s'en tient d'habitude à la durée de charge de deux minutes, à cause du temps limité dont 
on dispose pour ces essais en fabrication ; mais ce choix est non seulement arbitraire, 
mais peu rationnel. Considérons, en effet, un conducteur de 5 mm? enveloppé d'une gaine 
isolante de 3 mm d'épaisseur, et un deuxième de 1000 mm*, enveloppé d'une gaine de même 
composition et de même épaisseur que le précédent. Nous trouverons pour le premier, 
au bout de deux minutes de charge des isolements de 50000 mégohms; et pour le 
deuxième, des isolements de 5oo mégohms ; or, si le diélectrique pouvait ètre assimilé à 
un conducteur, le rapport des deux isolements devrait être 


D 8.5 
loge —— log. rs 
d 2,9 

— = = 8,2 
lo D lo i 
Be d' g 36 


tandis qu’il est égal à 100 (‘). Malgré cela, le câble de : 000 mm? se comportera aussi bien 
dans un service à courant continu que celui de 5 mm?, le courant de polarisation devenant 
dans l’un et l’autre cas inappréciable au bout de quelques minutes de service, et l'identité 
d'épaisseur d'isolation les garantissant également bien tous deux contre des décharges de 
rupture. 

Au contraire, l'inspection de la figure 3 montre qu’au bout d'un temps de charge suffi- 
sant toutes les courbes tendent à se confondre avec des droites très peu inclinées sur l'axe 
des temps, c'est évidemment dans cette région qu’il serait préférable de chercher une base 
de comparaison entre les différents isolements. On y trouverait tout d'abord l'avantage de 
ne pas attribuer à un câble un isolement supérieur à un autre par ce fait seul qu'on ne les 
a chargés que deux minutes {courbes IHI et IV) alors que le résultat serait tout différent au 
bout de cinq ou six minutes. Puis, on ne risquerait pas de trouver des isolements kilomé- 
triques différents pour un câble suivant la longueur que l'on essaie, et, par suite, l'isolement 
kilométrique surune ligne posée de plusieurs kilomètres s'écarterait peu de celui qu'on obtient 
en fabrication sur des couronnes d'une centaine de mètres. En un mot, il y aurait plus de 
logique à faire toutes les lectures au bout d'un temps suffisant pour que les variations de 
la déviation avec le temps soient très faibles ; dans ces conditions, il serait même inutile 


isolements mesurés par divers physiciens varient en sens contraire des pouvoirs inducteurs spécifiques, et étant 
donné la connexité de ces deux notions, il n'est pas impossible qu'une loi très simple relie ces deux ordres de phé- 
nomènes. La diversité des conditions dans lesquelles out été obtenus les nombres connus, explique la difficulté à 
. apercevoir cette relation simple. 


(t!) Ces nombres sont de l’ordre de ceux que l'on rencontre en pratique. 


S 
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de spécifier, à une ou deux minutes près, la durée de charge : on pourrait se contenter de 
prendre, en règle générale, les lectures à l'époque où la déviation ne varie que de 5 p. r00 
de la déviation totale pendant une minute. Les isolements ainsi obtenus seraient, en gé- 
néral, doubles ou triples de ceux qu'on indique actuellement; il suffirait de s'en souvenir dans 
l'établissement des cahiers des charges pour ne rien changer à la pratique actuelle. Les 
courbes IV et V montrent même qu'en opérant sur les faibles longueurs de fabrication, les 
déviations après dix minutes différent peu de celles obtenues après deux minutes, quand 
les capacités sont inférieures à 0,05 de microfarad. 

Sans vouloir nous étendre davantage sur l'utilité pratique de cette facon de procéder 
sur laquelle nous poursuivons nos recherches expérimentales, nous terminerons cet article 
en réfutant l'objection qu'on pourrait y faire et consistant dans le temps considérable que 
demanderaient, en particulier, les essais de fabrication, si l'on devait s’astreindre à charger 
les câbles de cinq à dix minutes avant de faire la lecture. 

Supposons que l'on ait à faire l'essai d'isolement de ro câbles triphasés (à 3 conduc- 
teurs torsadés) ; en opérant, comme à l'ordinaire, avec 2 minutes de charge, il y aura 


3% 10 = 30 essais à faire, qui demanderont 30 Xx 2 = 6o minutes pour électrification, et 
, I t . e . . . 
3o XxX — = 15 minutes pour changement de connexions et transmission des signaux entre 


le laboratoire et l'atelier; soit environ 75 minutes pour l'essai d'isolement des 10 câbles. 

Supposons que nous reliions à la fois les 10 conducteurs en essai à l'appareil de : 
mesure et que nous chargions 5 minutes cet ensemble de dix conducteurs. Soit x, lisole- 
ment du système des 10 conducteurs, r,, £, +, l'isolement individuel de chaque con- 
ducteur, on a 


= +++ — (2) 


#1 T, Tio na 
car toutes ces résistances sont en quantité par rapport au pòle de l'appareil d'essai qui est 
réuni aux conducteurs dont on cherche l'isolement ('). 

Soient À,, Ap, An les déviations du galvanomètre correspondant aux résistances .r,, 
Le, Ty SUpposées mesurées séparément; B, la déviation correspondant à X et obtenue 
avec le système des 10 conducteurs au bout de 5 minutes ; C la résistance en mégohms 
correspondant à une déviation d'une division. On a : 


C C C C PE 
X= x, = — tr, =Z —... Xp ; 3) 
Bo { À, 2 À, 10 A ( 
Donc, d'après l'équation (2) ci-dessus 
Bio tn À, À, A0 
d'où CT a OC Er 


Bi=A LA. LA. 
Supprimons la communication entre le conducteur d'indice ro et l'appareil d'essai; la 
déviation sur l'échelle diminue ct devient B, que l'on note. On enlève le câble d'indice 9, 
et on lit B, et ainsi de suite. On a la série des relations suivantes : 


Bio 54 HA +... + A, + À 

B, = À, + À, + 0 -+ À, 

(4) 
B, — À, + À, 

Bi = À; 


('} Pour tous les détails sur l'application de cette méthode, voir notre ouvrage Essais et vérifications des canali- 
salions électriques, Ch. Béranger, éditeur, 1901, 
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Donc aussi : 


Bio E B, = À, \ 

B, — B, = A, | 

(5) 
B, — B, = A, \ 

B, — B = A, 

B, =Å, 


Et le système d'équations (2) donnera les isolements r,,.r,,...,.r,, Lio 

On opérera de mème pour les 2° et 3° conducteurs de chaque câble réunis successive- 
ment en séries de 10. Il y aura en tout trois essais demandant chacun 5 minutes pour 
charge, ı minute pour lectures, ı minute pour changement de série, soit en tout 


3 X 7 = 21 minutes 


au lieu des 75 minutes de l'essai précédent ; soit par conséquent une économie de temps 
de 72 p. 100 sur l'essai ordinaire. 

De cette facon, les mesures d'isolement deviennent même plus rapides qu'en opérant 
séparément sur chaque câble, les lectures sont beaucoup plus nettes et plus précises et 
leur signification acquiert une valeur beaucoup plus sérieuse que celles que l’on prend, 
comme à l'ordinaire, sur un phénomène en pleine variation, les lois de ces variations étant 
non seulement inconnues, mais encore dépourvues de toute interprétation précise. 

P. CHARPENTIER. 


CANALISATIONS ÉLASTIQUES A COURANTS TRIPHASÉS ( 


CONDUITES TRIPHASÉES AVEC MONTAGE EN ÉTOILE DES RÉCEPTEURS DE COURANT — Si les récepteurs 
de courant sont montés en étoile, on doit mener ou une conduite médiane — comme dans le sys- 
tème à 4 fils — ou bien il faut exclure le cas où les diverses phases sont chargées différemment. 
Le montage en étoile sans conduite médiane est, pour cette raison, en général utilisable dans le cas 
de moteurs. Le schéma de conduite est représenté dans la figure 20, le diagramme correspondant 
est représenté dans la figure 21. 

Calcul des conduites avec charge égale des 3 phases. — La perte de puissance ee les 3 con- 
duites est, comme dans le montage en triangle, 


e= 3J? R; 
par suite on a pour la section Q des conducteurs, 


3JÈL 3JL 
Q= D =— p. (5 


e e 


st 


car le courant de conduite est maintenant égal au courant de charge, J, = J,. 
En introduisant la puissance, on obtient exactement comme précédemment l'équation 


WwW Lo Wiw L 


L nioo E* cos? o P = E? cos? o P (6) 


(1) Voir L'Éclairage Électrique du 8 février, t. NXN, p. 203. 
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La chute de tension ou perte de tension est 


e = JR, 
et de la on déduit 
JLL 
Q= =— 9 (7) 
€l 


Admettons maintenant, pour la comparaison du montage en étoile avec le montage en triangle, 
que les récepteurs de courant soient les mèmes dans les deux cas, par suite que les courants J, 
(=J, = J,) etles tensions E, (= E, =E,) dans les deux systèmes soient aussi égaux. Si nous 
convenons d'affecter de l'indice e les quantités se rapportant au montage en étoile, de l'indice ¢ 
celles qui se rapportent au montage en triangle, enfin de l'indice 2/ celles qui sont relatives à une 
ligne à deux conducteurs, nous aurons : 


Qoo = 1 © 3. 
On a donc 
Qc: Qi: Qu=1:3:6. 


et les rapports des quantités de métal sont 


Mes: Ms Mue =1:23:4=325: 75: 100. (8) 


Ces relations s'appliquent si, pour un montage en étoile, il n'existe pas de conduite médiane. 
La tension des lignes est alors naturellement 


Ep = V3 E. 


Si les tensions des lignes doivent ètre égales l’une à l’autre, le courant dans le montage en 
étoile, pour la mème puissance, doit être muliplié pary 3. La section et les quantités de métal 
sont alors 3 fois plus grandes qu'auparavant et nous obtenons alors 


Me : M, : Mu = 3:3: 4 = 75:75: 100. (9) 


Influence des différences de charge des 3 phases. — Si des différences de charge dans les phases 
sont possibles, comme c'est toujours le cas pour des charges de lampes à incandescence, nous 
devons, comme plus haut, nous poser les questions de savoir si les pertes de puissance et de 
tension de la charge maxima uniforme sont les plus grandes qui puissent se produire, de manière 
a limiter les oscillations de puissance ct de tension, par suite si l’on doit les prendre comme base 
de calcul relatif à l'élasticité. Nous ferons cette recherche en dressant le diagramme pour un 
Systeme de conduite calculé, avec, comme base, la perte de tension :, et la perte de puissance e, 


pour une charge maxima uniforme et en faisant ensuite décroitre la charge des phases respectives. 
On a al 
ors 


€ — Er e E3 = Er 


Pour la charge maxima. La section de la conduite médiane doit ètre égale à la section des 
conduites extérieures. 

. Dans le diagramme de la figure 23, qui est dressé pour le schéma de conduite 22 il faut d'abord 
n envisager que l'étoile des vecteurs des courants, qui représente en mème temps les chutes de 
lension £, £, ete, si nous choisissons convenablement l'échelle. La perte de tension est égale à 
la chute de tension, car les + sont en phase avec le courant, Le diagramme est, comme dans le 
Montage en triangle, en supposant une même section de conduite, dressé de manière que les 
pertes de tension de la charge maxima soient seulement le tiers de celles du montage en triangle ; 
Voir les £ , e, et s, de la figure 23 comparativement avec ceux de la figure 16). L'introduction de 
la self-induction dans les résistances de charge ne change pas le schéma, mais tourne seulement 
l'étoile (qui n’est pas dessinée) des vecteurs de la tension de l'angle de décalage des phases. 


| 


| Si quelque courant de charge, par suite de conduite, varie, il doit passer alors dans la 
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conduite médiane un courant de la valeur de la diminution de charge et de même direction de 
vecteur que celle que le courant existant encore dans la conduite possède, de facon que la somme 
algébrique des courants au point o soit nulle. Ainsi si J, diminue, J, augmente dans la mème 
mesure et dans la mème direction et provoque de la mème facon une chute de tension s, dans la 
conduite, Mais la valeur négative de celle-ci s'ajoute maintenant a la chute de tension c, et l'addi- 
tion graphique donne, dans le vecteur O 2 la chute de tension pour J, si J, est égal à o. Le point final 
de s, s’est donc déplacé de r vers ». 


4% 
teze 


La même chute dans la conduite médiane doit ètre ajoutée négativement à £,, cela revient à 
admettre que J, diminue de 3 à 4 tandis que enfin la chute de tension £, se déplace de 5 vers 6. 


1 " . > ` š 
Pour le courant = J., était tombé d'abord à o. 


Laissons maintenant J, décroitre, les rotations sont alors tout à fait semblables : pour £, la perte 


Fig. 24 et 25. 


négative de la conduite médiane £, =£, doit être ajoutée et l'extrémité de s, se déplace de 2 vers =. 
La varialion de E, est plus grande, car maintenant d'un còté la composante O 3 diminue, mais de 
l'autre côté aussi une composante dans la direction opposée augmente, ce qui correspond à une 


diminution de O3 avec double vitesse vers O; s, se meut par suite de Y% vers 1 par 6. Pour 


on 2 
E, == 06, enfin, il faut également maintenant, comme pour £,, ajouter la valeur négative de O 3, 
l'extrémité de £, Se déplace ainsi de 6 vers Er, 
Le diagramme applicable au cas J, — J, et J, = o et celui pour J, = J, = 0 est dessiné à part 


dans les figures 24 et 25. Les pertes de tension £, sont obtenues par projection des chutes de 


(à 


tension sur les vecteurs des courants et on obtient: 
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1 Si J, = 0, J, —J, — max. 


èp E 3e, imma D ALES 
£, —(/3 Eh Ep2 = 1,5 Er 
E = JE Erg — — êr 
u Q? AEA Es Er = 
2 Sid — J, = 0, J, == max. 
és É; Eya = 0,5 £p 
EE Ey3 = 0,9 6r 
Nous voyons par la que — contrairement aux résultats obtenus dans le cas du montage en triangle 


— les chutes de tension et particulièrement les pertes de tension pour une charge inègale des trois 
phases peuvent étre d'abord plus gandes que dans le cas de charge maxima égale et secondement 
peuvent étre aussi négalives. 

Nous voulons rechercher quelle grandeur peuvent avoir les oscillations de puissance dans le 
cas le plus défavorable et nous admettrons alors pour la commodité que le facteur de puissance 
des récepteurs de courant est égal à 1. | 

Dans ce cas les pertes de tension donnent une mesure directe des variations de tension AE, 


— [l faut déduire des premiers tableaux des pertes de tension donnés précédemment que l'oscil- 
lation maxima de tension s'élève à 
(AE) max. = 2,5 €, 


et cette valeur est atteinte si la variation de charge se présente. 

Premier cas. — Etat initial. — Deux charges (par exemple Jet J,) ont la valeur maxima, la 
troisième {par suite J,) est égale à o, c’est-à-dire pratiquement très petite ; dans ce cas, le troi- 
sième récepteur de courant est soumis à la perte de tension £, = £, 

Etat final. — J, s’est accru jusqu'à sa valeur maxima, tandis que en mème temps un des deux 
autres courants est devenu égal à o ; on x alors 


' E, p | 5 € R 
3 4 r 3) 

par suite l’oscillation s'élève à 
AE, = 2,5 €p. 


On peut prouver de la mème manière au moyen du deuxième tableau qu'il peut se produire 
une oscillation de tension de 2,5 &,. Mais la plus grande oscillation de tension est surtout atteinte, 
si la variation de charge correspond au cas suivant : 

Deuxième cas. — Etat initial. — Un récepteur de courant (par exemple J,) est complètement 
chargé, les deux autres sont égaux à o (voir deuxième tableau). On a alors 


Su! —=. 2 Spe 


Etat final. — L'oscillation maxima de tension est alors 


Les oscillations de charge décrites ne sont pas très vraisemblables pratiquement, car pour avoir 
de l'importance pour l'élasticité (pour le fonctionnement de lampes à incandescence), elles 
doivent se produire en mème temps et tout à coup. 

La variation de charge la plus vraisemblable en pratique, qui peut être considérée comme 
variation maxima déterminant l'élasticité, est bien celle qui se produit dans le cas ci-dessous. 

Troisième cas. — Une phase est tout entière mise hors circuit tout à coup en cas de charge 


maxima égale des 3 phases ou bien si, dans le cas d’une charge uniforme = o, l'on met brusque- 
ment en circuit une phase, 


(!) L'indice v de s est la première lettre de a verlust » qui signifie « perte » en allemand. — N. D. T. 
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Dans les deux cas on a 


AE = 2e, 


car, d’après le premier tableau, la perte 


de la charge maxima passerait par exemple de 


Es — à —€,; pour le deuxième cas, &,, monterait par exemple de o à 2 £, 

Si nous demandons maintenant aux conduites une élasticité parfaite il faut alors, dans l'hy- 
pothèse du deuxième cas du changement de charge, n'introduire dans le calcul (formule) que la 
perte de tension 1/3 £, ou, en admettant la restriction donnée dans le troisième cas, 1/2 se. La 


dépense de métal du système se calcule alors, 


relativement à celle du système à deux conducteurs 


comme suit: en cas de mème puissance, de mèmeperte et si le conducteur médian manque, on avait 


Fig. 26. 


M :Mu=:1:14. 


Le conducteur médian avec mème section que les 
conduites extrèmes élève M, de 1/3, par suite on 
aurait 

Me : Ma = 1,33: 4 =1:3. (10) 


La condition de l'élasticité parfaite (deuxième 
cas) exige le tiers de la perte, par suite la section 
triple et il en résulte la même quartité de métal 
que dans le courant continu, ainsi 


Me : Mı, : Mu = 4:3:4 = 100 : 95 : 100. (11a) 


En admettant le troisième cas des oscillations 
de charge, dans lequel il faut introduire la perte 
moitié, la section et la quantité de cuivre de l'étoile 
est done double de celle d'auparavant, par suite 


M :Maz=2:3 


ou 
M. : Mi : Mu = 8 : 9 è 12 = 66,7 : 75: 100. (11b) 


Nous voyons donc que l’économie de métal sur laquelle on comptait ne. se produit pas du tout 
ou seulement en faible quantité (dans le deuxième cas 33 p. 100), par suite des grandes oscillations de 
tension dépassant de beaucoup la perte de tension £, du calculet des grandes oscillations de puissance. 

Les rapports seront encore plus défavorables si la section de la conduite médiane est prise 
égale à la moitié de celle des conduites extrêmes, si Q, = 0,9 Qa. 

Le diagramme de la figure 23 se transforme alors en celui de la figure 26 car un courant 
déterminé provoque dans la conduite médiane la chute de tension double c, de celle dans la 
conduite extérieure. La figure est compréhensible par la comparaison avec la figure 22 sans plus 


d'explications et l’on obtient 


o w an DER 
Ps0 amak: 
= 
a =y E En — Er 
€) =V; Ep Ep — 2E, 
4 = 2 E, Ee3 5E — 2S, 
o Q? SEEN S aa 
2° Si J, = J, = o, J, = max. 
ži == Je; Ert ZA 3e, 
E, — 2€p Epa — — Ep 
a 2£r E73 Z= — Erp 


Si nous prenons maintenant des variations de charge exactement de la mème facon que plus 
haut, il en résulte, pour le premier cas, l'oscillation de tension 


SE —="i2; 
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pour le deurième cas 
AE 02: 


le troisième cas donne l’oscillation de tension 
AE = 3e, 


Le rapport des quantités de métal se calcule sans difficultés pour le deuxième cas, le plus défa- 
vorable ; ainsi 
Me: Mi : Ma = 35 ? 18 : 24 = 145,8 : 75 : 100 (11 a) 


et pour le troisième cas, le plus vraisemblable en pratique, 
M: M: : Mu = 21:18:24 = 87,5 : 75 : 100. (11 b) 


L'économie de métal, qu’on espérait, se transforme donc, dans le premier cas, en une augmen- 
tation de 45,8 p. 100; dans le deuxième cas, elle s'élève seulement à 15 p. 100. 

Les rapports, dans le système à trois fils, se présentent d’une façon tout à fait semblable et j'ai 
montré il y a quelques années (*) que, au cas où l’on demande pour le système une élasticité par- 
faite, ce système exige justement davantage de métal, pour les conduites, que le système à deux fils, 
qu'il n’est par suite applicable avec avantage que si les différences de charge des deux moitiés ne 
dépassent pas certaineslimites. Mais, pour tenir compte de l'accroissement provoqué par la possi- 
bilité de telles différences de charge, on pose comme perte de tension du calcul, c'est connu, en 
règle générale, e, = 1,5 p. 100 contre 2 p. 100 dans le système à deux conducteurs. Etl’expérience a 
montré que le système à trois fils suffit aussi en général alors aux exigences de l’élasticité, si, 
dans certains cas, les sections de la conduite médiane sont prises encore plus petites que 


Qo = 0,5 Qa 


Nous rechercherons maintenant quelle doit être la différence de charge dans le système à 
trois fils si l’on admet i 
€r = 1.5 p. 100 


et si l'on admet aussi que 
SE = 2 p. 100 


Quelle doit être par suite la diminution de la charge J, dans l’une des moitiés pendant que l’autre 
conserve sa valeur maxima. 


Si J, diminue, la perte de tension dans la conduite extérieure décroit et celle dans la con- 
duite du milieu augmente. Les deux pertes se composent comme vecteurs de conduite par 
soustraction ; la perte totale £, diminue donc jusqu’à ce qu'elle soit devenue égale à O pour une 
Yaleur déterminée de J,, qui dépend du rapport des sections Re, Pour une plus grande diminu- 


s . s e . ° . Q ° 
ton de J, &, est négative. On trouve la valeur pour laquelle cette diminution doit avoir lieu de la 
manière suivante : 

On avait calculé avec la perte de tension 


€r = 1,5 p. 100 
alors que l’on a admis 
AE = 2 p. 100. 


La valeur de l'élévation de tension doit donc encore croitre de la quantité 
2 — Er = 2 — J R = 0,5 p. 100. 


Cela a lieu si dans la conduite extrême le courant yJ, passe, par suite aussi le courant (1—y) J, 


COTE 


(1) Voir le livre de l'auteur, Stuttgart, 1899. 


RARR 
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parcourt la conduite médiane, on a alors 

(1 — y)k J R— yJ, R=2— JR. 
Ici k exprime le rapport des sections 


— Qa. 
=D 


y se calcule au moyen de la relation 
2 
TT RFR. 
Pour d'égales sections 


Qa = Qo 
et 
LR= r5; 
on a par suite 
I 
Perd 


c'est-à-dire le courant J, pourrait décroitre de 66,7 p. 100 de sa valeur sans que les limites des 
oscillations élastiques soient dépassées. Pour 


Qa = 2 Qo» 


on a 


5 
T= 


c'est-a-dire la diminution du courant pourrait s'élever à 44,4 p. 100. 

Il faut maintenant nous demander quelle perte de tension e. du calcul l’on doit choisir pour le 
système triphasé si nous choisissons le troisième cas parmi les cas des différences de charge, pré- 
sentés précédemment comme les plus vraisemblables en pratique, qui peuvent provoquer des élé- 
vations de tension désavantageuses; c'était le cas, dans lequel deux phases étaient chargées au 
maximum pendant que la charge d’une phase diminue. Comme base fondamentale on peut dire 
que (comme la pratique l'a confirmé pour le système à 3 conducteurs) une variation de charge de 
66,7 p. 100 se produit dans le cas de Q, = Q,, et de 44,4 p. 100 pour Q, = 2Q,. Ici deux hypo- 
thèses sont encore admissibles; premièrement, l'une des phases doit diminuer de 66,7 p. 100 ou 
44 p. 100 de sa propre valeur maxima, ou secondement la diminution doit être la mème rapportée 
a la charge totale. Cette deuxième hypothèse est naturellement différente de la première, parce 
que la charge totale du système à 2 conducteurs = 2 J, celle du système à trois conducteurs 
— 3 J. 

Si l’on veut maintenant admettre que la variation d'une phase d’après la première hypothèse a 
une valeur justement égale à celle de l'une des moitiés du système à 3 conducteurs, on peut voir 
facilement que la perte de tension du calcul doit être la mème dans les deux systèmes. En effet 
la diminution de la perte de tension dans la conduite extrême et l'augmentation simultanée de la 
perte dans la conduite médiane s'accomplissent dans les deux cas d’une façon exactement égale 
(voir pour cela fig. 23 et 26), Mais l'hypothèse qu on a établie pour base de cette considération, 
n'est en tout cas, au point de vue pratique, pas aussi justifiée que la deuxième, c'est-à-dire celle qui 
consiste à exprimer la diminution de charge en pour cent de la charge totale. 

On peut l'expliquer dans un exemple : Une canalisation aboutit en un point auquel 6 jonctions 
de maison de mème grandeur se subdivisent. D'après l'un des projets on amène les 3 conduites du 
système à ce point et les branchements sont répartis 3 par 3 sur les 2 moitiés. Si l'on calcule pour 
£, = 1,5 p. 100 et siles sections de conduite sont prises de mème valeur, deux branchements de 
maison = 66,7 p. 100 peuvent être exclus tout à coup de l’une des moitiés sans que 


SE = 2 p. 100 
soit dépassée. 


re Se = ze n SE 
| ns. a 
. 
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D'après l’autre projet, projet à courant triphasé, on monte chaque fois 2 branchements de 
maison dans une des phases du courant. Si nous exigeons maintenant la même variation de charge 
en pour cent de la charge totale, il faut décharger alors complètement une phase. 

Dans ce cas, pour cette phase, la perte de tension varie de + €, à — e, (voir le premier tableau 
d'après la figure 25). L'oscillation de tension est donc de 2e, et comme on doit avoir 


AE = 2 p. 100, 


la perte de tension du calcul s'élève donc seulement àe,— 1 p. 100. 

Ceci a lieu pour Q, —Q,. On peut établir la mème démonstration pour le cas où Q,—2Q,. 
En effet dans ce cas : | 

La diminution de charge d’une moitié du système à 3 fils doit alors s’élever à 44,4 p. 100 du 
courant d'une moitié, par suite rapportée à la charge totale s'élever à 22,2 p. 100 et il restera 
77,8 p. 100 en circuit.’ | 

Dans le cas du courant triphasé, la charge des 2 phases invariables enlève de là 66,7 p. 100, 
de sorte que la phase déchargée reste chargée avec 11 p. 100 du débit total. Cela fait 33,3 p. 100 
rapporté à la charge maximum d'une phase. Dans ce cas la perte de tension s'élève à — s,, comme 
on peut le déduire à l’aide du diagramme de la figure 26, c'est-à-dire, 


Mais l’oscillation de tension 
AE = 2 p. 100 
par suite 
Er = 1 p. 100 


c'est-à-dire a la même valeur que plus haut. | 

Sans plus ample explication il apparait en partie des recherches qu'on vient d'établir que les 
oscillations de tension sont les mêmes, si au lieu de la diminution toujours admise jusqu’à présent 
de la charge d'une phase (ou des moitiés du système à 3 fils) chargée au maximum il se produit 
maintenant une augmentation à partir de la charge minima (c’est-à-dire zéro) de même valeur. 
Dans tous les autres cas, c’est-à-dire dans tous ceux où la charge d'une phase varie de la même 
quantité, mais où la charge invariable des deux autres phases est située entre o et le maximum, 


les oscillations de la tension sont plus petites. Les cas considérés sont donc effectivement les plus 
défavorables. | 


Nous avons maintenant acquis la base fondamentale, avec laquelle nous pouvons effectuer une 
Comparaison exacte des quantités de métal c’est-à-dire la base qui consiste en ce que tous les sys- 
tèmes se comportent de la même façon relativement aux oscillations (pratiques) de tension, par 
Suite relativement à l’élasticité. Pour la clarté des choses, nous réunirons ensemble encore une fois 
tous les rapports des quantités de métal, qui peuvent avoir de l'importance; dans tous les cas les 


tensions utiles des récepteurs de courant doivent être les mêmes, par suite les tensions des phases 
aussi 


1° —e, est le mème dans tous les systèmes, il n'y a pas de conduite médiane 


M° Po} M, | Ma | - Ma 
25 | 75 | . 25 | 100 


2° £, est le même, avec conduite médiane Q, = Q, 
33,33 | 75 | 339 | 100 
3 e, est le mème, avec conduite médiane Q, = 0,5 Qu 


29,17 | 75 | 31,25 100 
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4° Les systèmes avec plusieurs phases (ou moitiés) ont une inégale charge, la différence de charge 
d’une phase en p. 100 de sa propre charge maxima est égale dans tous les systèmes (pour le mon- 
tage en étoile e et le montage à 3 conducteurs 37, e, = 1,5; pour le montage en triangle t et le 
montage à 2 conducteurs 2l, £, = 2) 


a) Qo = 

44,4 | z3 | 50 | 100 
b) Qo = 0,5 Qa 

38,89 | -5 | 41,67 | 100 


5° Charge inégale des phases. La différence de charge d'une phase cst égale en p. 100 de la 
charge totale dans tous les systèmes (pour e, £, = 1 ; pour 3., e, = 1,5; pour ¿et 2l, £, = 2) 


a) Qo = Qa 

66,7 | 75 | 50 | 100 
b) Qo = 0,5 Qa 

58,83 | 75 | 41,67 | 100 


La dernière série, et en tout cas l'avant-dernière encore, contiennent les nombres au moyen 
desquels on peut comparer les systèmes le plus exactement s'ils doivent être également élas- 
tiques. 

Dans les considérations, qui ont été établies pour la comparaison de l’élasticité ou de la 
dépense de métal des différents systèmes, on avait admis d’avance que les récepteurs de courant 
étaient sans induction, 

Comment les relations se modifient-elles, si le facteur de puissance des récepteurs de courant 
cos + est plus petit que 1,on peut le montrer ici brièvement : 

Si dans un circuit à courant alternatif simple la perte de tension dans une conduite sans induc- 
tion est de £, la perte de puissance est alors eJ, opposée à la dépense de puissance utile EJ cos ọ. 
La perte de tension ne doit donc pas s'élever à p pour cent de la vraie tension, mais seulement 
à p pour cent de la tension projetée sur le vecteur du courant E cos », si p désigne le chiffre 


en p. 100 de la perte de puissance admise. 


Dans les conduites à courants triphasés il n’y a rien de changé sous ce rapport; il faut tout au 
plus montrer que l'on doit comprendre pars la perte de tension et non pas la chute de tension 


d'après les délinitions données plus haut. 


Professeur D" J, TricamüLier, 
Karisrühe. 
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Production d’un champ tournant. Système 
R. Bauch. Elektrotechnische Rundschau, t. XIX, 
p. 16, 15 octobre 1901. 


Si l’on sépare en deux, dans la direction des 
lignes de force, une partie d'un circuit magné- 
tique excité par un courant alternatif et que 
l'un des chemins soit entouré par une bobine 


secondaire fermée (fig. 1), il y a une différence 


de phase entre les deux dérivations magnétiques 
qui peut atteindre jusqu'a près de 90°. Suppo- 


sons qu elle soit de 80°; si l'amplitude du champ 
est la mème dans les deux dérivations, le champ 
excité par la bobine primaire a une phase de 40° 
vis-a-vis des deux autres, 

R. Bauch considère un circuit (fig. 2) séparé 
entre quatre parties abc et d. Une bobine en- 
toure a, une autre a et b, une troisième a, b etc, 
tandis que les quatre parties a, b, c ct d sont sou- 
mises à l'influence de l'enroulement primaire. 
Les quatre chemins magnétiques sont calculés 
de telle sorte que l'amplitude du champ soit la 
mème. La bobine disposée sur a produit une 
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différence de phase de 40° entre le champ Z, 
en a et le champ Z, en b. Le chemin a et b de 
la bobine commune est tel que le champ pro- 
duit Za qui se compose de Z, et de Z, diffère 
de 60° en phase de celui Z, de c. 

La bobine qui entoure simultanément a, b etc 
produit un retard de 80° du champ Za» vis-a-vis 
de Za. Les quatre champs diffèrent ainsi succes- 
sivement l'un de l’autre de 40° et, si l’on désigne 
par i = J sin a le courant primaire dont Z, dé- 
pend seul, on a: 


Za = Jk sin 2 

Ze = Jk sin (2 — 40°) 
Z = Jk sin (x — 80°) 
Za = Jk sin (x — 120°) 


k étant une constante. 

On obtient la différence de résistance magné- 
tique par l'inversion dans le circuit de chemins 
d'air auxquels on donne différentes surfaces 
polaires ou longueurs (fig. 3 et 4). 


Si l'on dispose les deux pôles d’un aimant 
équipés de la même manière autour d’un cylindre 
de telle sorte que l'angle de recouvrement de 
chacun des chemins partiels soit égal à l'angle 
de la différence des champs successifs, on a la 
distribution magnétique suivante : 


Z, = Z sin (a — 120°) — Z, = Z sin (2 + 60°) 

Z, = Z sin (x — 80°) — Z, = Z sin (a + 100°) 
Ze = Z sin (« — jo) — Z. = Z sin (2 + 1409) 
Zla= Z sina — La = Z sin (x + 180°) 


On obtient ainsi un champ tournant, mais qui 
est interrompu en deux points à la zone neutre, 
L'interruption peut être éliminée de différentes 
manières, G. Goisor. 
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Disjoncteur automatique Siemens et Halske 
pour courants principaux. — Elektrotechnische 
Rundschau, t. XIX, p. 28, 1° novembre 1901. 


La disposition employée par Siemens et 
Halske pour séparer les conducteurs de la source 
lors de la rupture de l’un d'eux n'exige qu’un 
fil auxiliaire; elle suppose que, à l'extrémité de 
la ligne, il ya une charge constante. | 

Soit a (fig. 1) la source, e et f les conduc- 


Fig. 1. 


teurs et b la charge constante (résistance oh- 
mique ou inductive, batterie d'accumulateurs, 
condensateurs, etc). Le conducteur auxiliaire 
h est inséré entre deux points correspondants 
g et i de a et de b, tels que pendant la marche 
normale il n'y ait pas de courant qui le traverse 


Fig. 2. 


et qu'il en soit de même si toutes les charges 
dérivées, telles que m, sont supprimées. Si une 
rupture vient à se produire, en À par exemple, 
le conducteur A est traversé par un courant, la 
bobine k attire le noyau de fer l qui commande 
l'interrupteur cd. 

Cette commande peut aussi se faire indirecte- 
ment. 

Le dispositif de Siemens et Halske s'applique 
plus particulièrement encore aux cas où il existe 
un conducteur neutre qui sert alors précisément 
de conducteur auxiliaire. 

Tel est le cas de la figure 2, correspondant à 
une installation triphasée. Le conducteur neutre 
h relie les centres des étoiles a et b. G. Goiïsor. 
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APPLICATIONS THERMIQUES 


Four électrique M. Ruthenburg à champ 
magnétique. Electrical World and Engineer,t. XXX VII 
p. 895, 30 novembre 1901. 


Ce four, que M. M. Ruthenburg vient de faire 
breveter à Philadelphie, est destiné à fondre le 
minerai de fer en poudre, dent le traitement par 
les procédés ordinaires donne lieu à de sérieu- 
ses difficultés en raison de la trop grande com- 
pacité de la masse qui s'oppose au dégagement 
des gaz. Ces derniers, en effet, s'accumulent en 
un point et provoquent des explosions quand le 
feu les atteint. Le procédé en question s’appli- 
que à toutes les poudres de minerais magnéti- 
ques; 1l consiste à maintenir ensemble, par 
l'excitation d’un électro-aimant, les aspérités des 
poussières métalliques, de manière à former une 
masse poreuse capable de supporter, non seule- 
ment la chaleur du foyer inférieur, mais aussi le 
poids de la colonne de poussière qui occupe la 
partie supérieure de cette masse. 


Le four électrique (fig. 1) se compose essen- 
tiellement de deux parties semi-coniques À, B, 
pivotées à leurs parties supérieures en E et iso- 
lées électriquement l'une de l'autre, bien que 
réunies au centre par une tige filetée g, g, avec 
raccord isolant g# et volant de manœuvre à l'ex- 
térieur. Les deux récipients A, B constituent les 
deux électrodes opposées d'un circuit A’, B' et 
le champ magnétique est formé par l'enroule- 
ment C, D, qui peut être excité soit séparément, 
soit en série avec le circuit A’ B’ du creuset, Ce 
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dernier est mobile et s'adapte à la partie infé- 
rieure du cône par un collier. Les cavités a, b 
que l'on voit de chaque côté sont destinées au 
passage de l'eau de réfrigération des parties voi- 
sines du foyer de chaleur. Un creuset F, placé 
au-dessous de l'ouverture inférieure du four pour 
recueillir les produits de la réduction, complète 
le dispositif. 

Par la disposition de cet appareil, la poussière 
de minerai contenue dans chaque électrode est 
maintenue en suspens et facilite l’action de l'arc 
électrique en a, b. 

Le brevet ne fait aucune mention quant à la 
quantité d'énergie d’excitation nécessaire pour 
maintenir le vide qui convient autour de la zone 
de chaleur de l'arc. De mème, en ce qui con- 
cerne le côté pratique de la méthode, il ne parle 
pas de la relation qui peut exister entre la tem- 
pérature de fusion du minerai et celle à laquelle 
l'agglomération se produit. L. Duer. 


Compteur triphasé de Fritsch Trautmann. 
— Elektrotechnische Rundschau, t. XIX, p. 26, 1°" no- 
vembre 1go1. 


Dans un système triphasé, l'énergie est donnée 
par l'égalité de Frölich : 
6 = EJ, + EJ, + Ex), 


où J,, J,, J, représentent l'intensité des courants 
qui parcourent les conducteurs 1, 2 et 3 (fig. 1), 


Fig. ı. 


et E,, E,, E, les tensions existant entre ces trois 
conducteurs et le point O, qui leur est relié par 
des résistances égales. L'égalité précédente est 
utilisée de plusieurs façons dans la construction 
des instruments de mesure, d'après le principe 
de Ferraris. On peut utiliser trois bobines de 
courant et trois bobines de tension dont le 
champ est perpendiculaire sur E,, E, E,; ou 
bien en remarquant, que J, +J, +J, =0 n'em- 
plover que deux bobines de courant. 
L'inconvénient de ces dispositions réside dans 
la consommation constante du courant dans les 
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bobines de tension, Le procédé de Trautmann 
permet d'abaisser cette perte: il est basé sur la 
remarque que dans un électro-alternatif l'énergie 
nécessaire à son excitation est proportionnelle à 
l'expression 

M’ cotg x, 


où M est le magnétisme et a la différence de 
phase entre la tension excitatrice et le courant 
qui circule dans l’électro. Comme cotg x décroit 
très rapidement lorsque a croit, on diminuera 
la consommation de la dérivation en rendant a 
le plus grand possible. A cet effet, on fait agir 
dans la bobine de courant principal un champ 
magnétique résultant du courant principal et 
d'un courant induit par lui dans un enroulement 
fermé et différant de y avec la phase du courant 
principal. 

On à a = 60° + y et, comme on peut facile- 
ment atteindre y = 20°, il en résulte que la con- 
sommation en dérivation peut être réduite dans 
cotg 80° 
cotg 60° 
de 30 p. 100 sur la consommation qui aurait 
lieu sans l’enroulement auxiliaire fermé. 


G. Goiïsor. 


le rapport — 0,305, soit une réduction 
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Capacite de polarisation du platine poli, par 
P. Schonherr, Dr. Ann., t. VI, 116-125, 

Capacité de polarisation du platine, par 
E. Warburg, Dr. Ann., t. VI, 125-136, septembre 19o1. 

M. Schönherr mesure la capacité de polarisa- 
tion du voltamètre à lames de platine par la 
méthode employée déja par M. Wien, Orlich et 
E. Neumann. 

Elle consiste à compenser cette capacité dans 
un réseau de Wheatstone par une induction 
propre variable, pour un courant de fréquence 
donnée. 

Cette capacité de polarisation diminue quand 
augmente le temps pendant lequel le voltamètre 
a été mis dans le circuit. Si on chauffe le volta- 
mètre, la capacité augmente d'abord, puis dimi- 
nue et quand on revient à la température pri- 
mitive, elle reste beaucoup plus petite qu'elle 
n'était au début : cette variation s'explique par 
la diminution de la masse de gaz qui se trouve 
a la limite de l’électrolyte et de l’électrode. 

En effet, si on introduit de l'hydrogène dans 
le voltamètre, la valeur de la capacité augmente 
notablement. 
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La capacité des électrodes polarisées aug- 
mente quand la période du courant augmente. 

Si on porte le platine à l'incandescence dans 
le vide de manière à éliminer les gaz occlus, la 
capacité de polarisation augmente beaucoup : 
mais elle diminue rapidement ensuite et au bout 
de trois jours à une valeur qui peut n'être que 
le dixième de la valeur primitive, 

M. Warburg étudie théoriquement le phéno- 
mène de la polarisation à la surface d’une élec- 
trode sous l’action d'un courant sinusoïdal. S'il 
n'y a pas diffusion, la polarisation est propor- 
tionnelle à la quantité d'électricité qui a passé 
par l’électrode et la capacité de polarisation est 
constante. Le maximum de polarisation se pro- 
duit alors un quart de période après celui du 
courant. Mais dans la réalité ces conditions ne 
sont jamais remplies ; le maximum de polarisa- 
tion se produit moins d'un quart de période 
après celui du courant et la capacité de polari- 
sation décroit quand la période du courant aug- 
mente, 

L'avance de phase de la polarisation peut 
atteindre d'après les mesures de M, Wien jus- 
qu à 31°, 

Ces phénomènes s'expliquent par les causes 
qui entrainent les produits de l'électrolyse loin 
des électrodes, en particulier par la diffusion, 

Soit une électrode de platine, plongée dans 
de l'acide sulfurique étendu, au dessus duquel 
se trouve une atmosphère d'hydrogène : le pla- 
tine et l’électrolyte sont saturés d'hydrogène, 
par conséquent en équilibre entre eux et avec 
l'hydrogène. En admettant que tout l'oxygène 
dégagé à l’anode soit employé à l'oxydation de 
l'hydrogène, l’action du courant alternatif sur la 
surface du platine consiste à lui amener et à lui 
enlever alternativement de l'hydrogène. Si l'hy- 
drogène produit se diffusait en entier dans le 
platine et l’électrolyte, on aurait un cas extrème, 
opposé au premier dans lequelil n’y a pas diffu- 
sion. | 

On peut appliquer la loi de Fick à la diffu- 
sion de l'hydrogène dans le platine et dans l'élec- 
trolyte et regarder la différence de potentiel 
entre le platine et l'électrolyte comme une fonc- 
tion de la concentration de l'hydrogène sur la 
surface de séparation. 

Suivant qu'on suppose la diffusion infiniment 
petite ou infiniment grande, on trouve, d'accord 
avec l’expériènce que, dans le premier cas, la 
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capacité de polarisation est indépendante de la 
période ; dans le second cas, qu’elle est propor- 
tionnelle à cette période, 

Dans le premier cas, le maximum de polarisa- 
tion est décalé de 1/4 de période par rapport au 
maximum de l'intensité du courant : dans le 
second, il est décalé de 1/8 de période. 

La densité superficielle T de l'hydrogène sur la 
surface de séparation est considérée comme 
une fonction de la concentration y du gaz dans 
l'électrolyte; mais on ne peut rien dire sur la 


grandeur = qui joue un ròle important dans 


le calcul. 

Dans d’autres conditions, on peut déduire de 
considérations thermodynamiques quelques pro- 
priétés de ce coefficient. On sait qu en ajoutant à 
l’eau ou à des dissolutions salines du sulfate 
mercureux, on diminue leur tension capillaire 
au contact du mercure : d’après la thermody- 
 namique, il s'ensuit que la concentration du 
sulfate mercureux doit être plus grande à la 
surface que dans l’intérieur de la masse. Cette 
concentration superficielle croit d'abord avec la 
concentration moyenne, atteint un maximum pour 
une valeur encore très petite de cette dernière et 
décroit ensuite. 

Il est vraisemblable que pour l'hydrogène 
on arriverait à des résultats analogues. 

D'après les expériences de M. Schönherr, 
le platine poli non polarisé se trouverait à peu 
près dans le premier cas limite et le platine 


polarisé, dans le deuxième cas limite. Si on 
admet que les coefficients de diffusion dans le 
platine et dans l'hydrogène sont indépendants 
de la concentration, cette différence ne peut 
provenir que d’une différence dans la valeur 


d r e , e , La 
de Pr FT serait éloigné de son maximum quand 
Y 


le platine n’est pas polarisé et la concentra- 
tion de l'hydrogène petite : il serait au con- 
traire voisin du maximum, quand le platine est 
polarisé et la concentration de l'hydrogène 
grande. 

Quant à la grande capacité de polarisation 
du noir de platine, M. Warburg l'explique de 
la manière suivante. La surface du platine sur 
lequel est déposé le noir peut être regardée 
comme recouverte de filaments de platine dis- 
posés perpendiculairement à la surface, 

Le courant pénètre à peine dans les inters- 
tices de ces filaments, mais s'arrête à leur sur- 
face extérieure, qu'il charge d'hydrogène : 
mais cet hydrogène est entrainé bientôt dans 
les couches sous-jacentes par les courants lo- 
caux qui s'établissent entre ces couches non 
chargées et les couches superficielles chargées 
d'hydrogène. Ce phénomène a les mêmes consé- 
quences qu’une augmentation notable de la 
vitesse de diffusion : par suite la capacité de 
polarisation doit être augmentée et devenir fonc- 
tion de la fréquence: c'est en effet ce que 
M. Wien a observé. 


M. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 
Séance du 5 Février 1902 


Après communication par le président, 
M. Hillairet, et le secrétaire général, M. Gros- 
selin, de diverses lettres et brochures reçues 
depuis la dernière séance et dont plusieurs se 
rapportent à la question de la régularité des 
machines motrices, M. Deruoxar fait la descrip- 
tion, avec projections, des installations élec- 
triques du Chemin de fer Métropolitain et donne 
quelques chiffres relatifs à la consommation de 
charbon à l'usine (1,8 kg par kilowatt-heure 
de courant continu au tableau) et à la consom- 


mation d'énergie électrique des voitures(49 watts- 
heure par tonne kilométrique). Nous ne faisons 
que signaler cette intéressante communication, 
un article devant prochainement être publié sur 
le Métropolitain. 

L'ordre du jour appelle ensuite la 

Discussion sur la télégraphie sans fil, par 
G. Claude. 

Cette discussion porte sur le point suivant : 
n'est-il pas possible d'expliquer les faits cons- 
tatés dans l'étude expérimentale de la télégra- 
phie sans fil par des effets de capacité sans avoir 
à faire intervenir les théories compliquées de 
Marconi, Slaby et autres ? 


un mt 


15 Février 1902. 


M. Claude le croit. Ayant eu l'occasion de 
reconnaitre, dans des recherches sur les cou- 
rants de haute fréquence, faites en collaboration 
avec M. Bombes de Villiers ('), que les phéno- 
mènes observés avec ces courants, si extra- 
ordinaires qu'ils puissent paraître de prime 
abord, s'expliquent toujours très aisément par 
les théories ordinaires lorsqu'on fait intervenir 
la capacité, il s’est demandé si la capacité n’in- 
tervenait pas aussi comme facteur prépondérant 
dans les phénomènes de la télégraphie sans fil ; 
reprenant les divers faits d'observation relatés 
par M. le capitaine Ferrié dans sa précédente 
communication (?) il a constaté qu'aucun n'est en 
contradiction absolue avec cette manière de voir 
et que celle-ci les explique au moins aussi aisé- 
ment que les théories spéciales. 

L'antenne transmettrice présente en effet par 
rapport à la terre une capacité relativement 
considérable C et par rapport à l’antenne récep- 
trice une capacité c, bien faible, il est vrai, en 
comparaison de la précédente, mais cependant 
suffisante grâce à l'extrême sensibilité des cohé- 
reurs actuels, Le mécanisme de la transmission 
serait alors le suivant : pendant l’augmentation 
de la différence de potentiel aux bornes de la 
bobine, augmentation relativement lente, le con- 


Fig. 1. 


demsateur C (fig. 1) ainsi que le condensateur c 
— Car la résistance du cohéreur même non excité 
n'est pas infinie — se chargent, grâce à la con- 
ductibilité de la terre ; cette charge, d’ailleurs, 
se fait sans oscillations, le circuit de charge 
comprenant la grande résistance du circuit de 
haute tension de la bobine. A un moment donné, 
la différence de potentiel entre les boules de l'ex- 
citateur atteint la tension disruptive et une étin- 


(} Ecl. Élect., t. XXVII, p. 340, 1°" juin tgor. 
C) Eel. Elect., t. XNN, p. 103, 18 janvier 1902. 
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celle éclate entre elles. Cette étincelle, chaude 
et conductrice, se substitue brusquement au cir- 
cuit à fil fin de la bobine et fournit alors un 
circuit de résistance ohmique très faible com- 
prenant, outre la terre et l'antenne, tout le champ 
électrique de cette dernière. Dans ce circuit 
peuvent alors prendre naissance des oscillations 
extrêmement rapides dues à l’action combinée 
de la self-induction du fil de l'antenne et de la 
capacité. Une fraction du courant oscillatoire 
ainsi déterminé est afférente au petit conden- 
sateur ¢, et c'est cette minime fraction, scule par- 
tie utile de toute l'énergie dépensée, qui pro- 
duit les phénomènes de cohérence utilisés pour 
la transmission des signaux. 

M. Claude reconnait qn’on a objecté à cette 
interprétation, déja proposée antérieurement, 
que l'énergie des actions devrait alors varier 
en raison inverse du cube de la distance et par 
conséquent devrait cesser d'être perceptible à 
très courte distance. Mais le raisonnement qui a 
conduit à cette conclusion ne lui parait pas 
rigoureux, « car, dit-il, étant donné que l'éner- 
gie rayonnée par l'antenne, intégralement trans- 
mise par l’éther sous forme de courants de 
capacité, ne fait que s'étaler à la surface du sol, 
ce ne serait que la loi de l'inverse du carré de la 
distance qu'il y aurait lieu d'admettre, ce qui 
semble très possible ». 

L'objection étant, sinon complètement levée, 
du moins réduite d'importance, M. Claude 
développe les considérations qui l’ont conduit à 
expliquer par cette interprétation les faits fon- 
damentaux de la télégraphie sans fil. 


Influence de la hauteur d'antennes. — Le plus 
important est l'accroissement de la portée avec 
la hauteur des antennes. Si donc, quand on 
augmente la hauteur d'antennes, on augmente 
aussi la capacité relative des deux antennes et 
par suite l'intensité des courants oscillatoires 
développées dans l'antenne réceptrice, ce fait 
expérimental se trouvera expliqué. Or, à pre- 
mière vue, augmentation de capacité résultant 
d'un accroissement de hauteur parait bien faible 
si l’on s'en rapporte aux formules ordinaires de 
l’électrostatique qui ne font intervenir dans l'ex- 
pression de la capacité que la surface en regard 
des électrodes ct leur distance. Aussi M. Claude 
fait-il intervenir en outre la forme du champ 
entre les deux armatures. « On peut admettre, 
dit-il, que si une antenne de faible hauteur cor- 


respond à un champ électrique comme celui de 
la figure 2, une antenne beaucoup plus élevée 
donnera un champ semblable à celui de la 
fivure 3, qui portera beaucoup plus loin, pour 
i one raison que l'horizon terai juand on 


Mais, : 


s'élève dans un clocher. \ hauteur égale, 


Fig. 2 ct 3. 

l'horizon électrique est infiniment plus lointain 
que l'horizon visuel par suite de la courbure que 
peuvent affecter les lignes de force électriques. 
La capacité entre les deux électrodes n'apparait 
donc, ou du moins ne commencerait à devenir 
appréciable que pour une certaine hauteur mini- 
mum de l'antenne transmettrice ». 

[l est vraique d'après cette explication la portée 
semblerait devoir ètre proportionnelle à la hau- 
teur des antennes, tandis que l'expérience 
apprend qu'elle est approximativement propor- 
tionnelle au carré de cette hauteur. Est-ce une 
raison pour rejeter l'explication ? M. Claude ne 
le pense pas, car il estime que la démonstration 
de cette loi expérimentale n'a jamais été des plus 
rigoureuses et qu'on a dù très probablement 
opérer avec des cohéreurs de sensibilités diffé- 
rentes, l'emploi d'un cohéreur d'autant plus sen- 
sible que la distance à franchir est plus grande étant 
naturel. D'ailleurs, ajoute-t-il, si la considération 
de la capacité n’explique pas cette loi, les autres 
théories proposées ne l'expliquent pas mieux. 

A propos de l'influence de la hauteur d'an- 
tennes, M. Ferrié faisait observer (p. 104) que 
la longueur des étincelles à l'oscillateur diminue 
très rapidement quand cette hauteur croit, et 
ajoutait que cette diminution ne semblait pas 
pouvoir ètre attribuée à une augmentation de la 
capacité de l'antenne par rapport à la terre. 
M. Claude n'est pas de cet avis : il pense que 
celte capacité croil à peu près proportionnelle- 
ment à la hauteur d'antenne. Cette allirmation 
est d'ailleurs appuyée sur le raisonnement sui- 
vant: Prenons un élément dl de dis- 
tant du sol de l; les lignes de force issues des 
extrémités de cet élément (fig. 2 et 3, découpe- 
ront sur le sol une surface annulaire de lar- 


l'antenne, 
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geur dr ; à un élément $d situé à une hauteur #/ 
correspondra un anneau de largeur Adr ; les 
dimensions linéaires du condensateur formé par 
un élément et l'anneau découpé sur le sol sont 
donc dans le rapport k; les capacités seraient 
par conséquent dans le rapport $° si la distance 
des armatures n'avait pas varié ; en admettant 
qu'elles ne sont que dans le rapport # il semble 
que l'on puisse ainsi tenir compte de cette der- 
nière variation ; : mais alors la capacité par unité 
de longueur reste constante, et l’on arrive a cette 
conclusion que la capacité de l'antenne croit 
proportionnellement à la hauteur de celle-ci. 
Dès lors s’expliquerait l'augmentation du débit 
dela bobine: 

L'accroissement de la portée avec l'accroisse- 
ment de la hauteur d'antennes s'expliquerait du 
même coup car l'augmentation de capacité totale 
de l'antenne transmettrice porte surtout, à 
mesure que la hauteur augmente, sur la capacité 
utile c puisque c'est seulement le sommet de l'an- 
tenne qui rayonne à de grandes distances. 

Une autre remarque signalée par M. Ferrié est 
que la portée est plus grande quand l'antenne 
est reliée au pôle négatif. de la bobine que quand 
elle est reliée au pôle positif, M. Claude en donne 
l'explication suivante : De ce que les oscillations 
sont très rapidement amorties d'après les essais 
du licutenant Tissot, il faut en conclure que c’est 
— du moins toutes les fois que la syntonie n’in- 
tervient pas — le premier maximum qui agit 
sur le cohéreur, Or, suivant la polarité de Pan- 
tenne transmettrice le courant développé dans 
l'antenne réceptrice par la décharge aura, dans 
les premiers moments de sa production, un cer- 
tain sens ou le sens opposé. Si ce sens est, pour 
le cohéreur, le mème que celui du courant que 
tend à v produire la pile montée en dérivation, 
il est évident que le courant provoquera bien 
plus facilement le phénomène de cohérence 
qu'un courant de sens opposé. L'influence de la 


polar ité de l'antenne transmettrice se trouve donc 


expliquée, mais le sens de cette influence dépen- 
drait alors du mode de couplage de la pile du 
circuit du cohéreur. 

Un autre point examiné par M. Claude est la 
répartition des potentiels le long de l'antenne. 
D'apres la théorie développée par M. Ferrié et 
d'après l'expérience, le sommet d'une antenne 
reliée au sol est un ventre de force électro- 
motrice. Or Fon sait aussi que dans les dispo- 


15 Février 1902. 


EE CNE 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 253 


sitifs employés pour la production des courants 
de haute fréquence le potentiel croit d'une extré- 
mité à l'autre du solénoïde disposé sur le cir- 
cuit de condensateur shunté sur l'exploseur, 
l'extrémité la plus éloignée de l’exploseur étant 
au plus haut potentiel. C'est d’ailleurs ce que 
M. Claude montre expérimentalement au moyen 
d'un appareil producteur de courants de haute 
fréquence de la maison Gaifle. L'existence d'un 
ventre de force électromotrice au sommet d’une 
antenne se trouve donc expliquée tout aussi bien 
dans l'interprétation de M. Claude que lorsqu'on 
fait intervenir la considération des ondes. 

I y à toutefois une différence importante dans 
les conclusions : si l’on adopte les théories basées 
sur la considération des ondes, la longueur de 
l'antenne doit ètre le quart de longueur d'onde 
des oscillations émises ; si l’on considère le 
phinomène comme dù au mécanisme ordinaire 
de la charge oscillante, il n'y a plus de relation 
entre ces deux longueurs. 


Rôle de la terre. — Dans l'interprétation 
admise par M. Claude, la terre joue un rôle 
prépondérant, puisqu'elle est supposée consti- 
tuer une armature conductrice de l'immense 
condensateur dont l’antenne transmettrice est 
l'autre armature, Mais la terre est-elle en réa- 
lité conductrice pour les courants de très haute 
fréquence mis en jeu par la télégraphie sans fil” 

Pour le savoir, M. Claude a recours à l'expé- 
rience. En série avec la self-induction de l'ap- 
pareil à haute fréquence, sont montés un ampè- 
remétre thermique et un tube de verre counte- 
nant de la terre humide; si l’on ferme le circuit 
par un fil de cuivre relié à l'extrémité libre de 
la self-induction, l'ampèremètre indique le pas- 
sage d’un courant appréciable. En remplaçant 
la terre humide par une solution aqueuse de 
chlorure de sodium à 5 p. 100, l'intensité du 
courant est de beaucoup accrue. 

La terre humide et surtout la mer sont donc 
de bons conducteurs pour les courants de haute 
fréquence. Rien d'extraordinaire, dès lors, que 
la portée de la télégraphic sans fil soit plus 
considérable sur mer que sur terre. 

Mais une objection se présente néanmoins. 
M. Ferrié a cité des essais avant réussi, bien 
que les antennes fussent isolés du sol, M. Claude 
lait observer que, si, dans l'un de ces essais, 
l'antenne transmettrice n'était pas reliée au sol, 
elle était reliée à une large feuille de clinquant; 


or, celle-ci présente, par rapport à la terre, 
une capacité très grande devant celle de l'an- 


me 


wC 
relativement faible, grâce à l'énorme fréquence; 
cest donc comme si il y avait eu liaison assez 
bonne avec le sol. — D'autres essais ont été 
faits avec une antenne réceptrice parfaitement 
isolée. Dans ce cas, le circuit du relais du 
cohéreur joue le rôle de la plaque de chinquant: 
sa capacité par rapport au sol est, il est vrai, 
incomparablement plus faible que la capacité 
de la plaque; mais, si faible qu'elle soit, elle 
peut ètre suffisante, et M. Claude montre, par 
une expérience, que la capacité d’un bout de 
fil peut être capable de donner lieu à des cou- 
rants quand on approche ce fil d'un solénoïde à 
baute fréquence. — Restent encore les essais 
exécutés en ballons libres, que l’on pourrait op- 
poser à sa manière de voir. M. Claude estime 
que, dans ce cas encore, la capacité de l'antenne 
réceptrice par rapport au sol se comporte éga- 
lement comme un court-circuit, eu égard à la 
minuscule capacité relative des denx antennes. 


tenne; la résistance apparente est par suite 


Influence de la forme des antennes. — Des 
essais faits sur terre avec des conducteurs de 
diverses grosseurs ont montré que la valeur du 
diamètre a une influence presque nulle sur la 
portée; des essais faits par M. Marconi en mer 
avec des tuyaux de diamètres considérables 
ont, au contraire, montré que la portée serait 
de beaucoup augmentée à égalité de hauteurs 
d'antennes. 


Ce dernier résultat est conforme au méca- 
nisme admis par M. Claude, puisque la capacité 
de l'antenne augmente avec sa surface. Le pre- 
mier, bien qu'opposé en apparence, s'explique 
simplement : quand on opère sur terre, la résis- 
tance ohmique du circuit où circulent les cou- 
rants est presque entièrement localisée dans le 
sol dont la conductibilité pour ces courants est 
faible relativement à celle de l'eau de mer, ct 
dès lors l'amélioration dans la transmission qui 
doit résulter d'une augmentation du diamètre 
de l'antenne n'est pas appréciable. 


M. Claude fait encore remarquer que, lors- 
qu'on augmente le diamètre de l'antenne, 


on diminue l'amortissement des courants de 
haute fréquence qui y circulent, puisque ceux-ci 
se concentrent, comme on satt, dans les cou- 


ches superficielles des conducteurs. Or, si l’on 
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diminue l'amortissement, c’est une circons- 


tance heureuse pour la réalisation de la syn- 
tonie, ce qui fournit une nouvelle explication 
des bons résultats obtenus par M. Marconi 
dans ses essais avec des antennes tubulaires. 
L'amortissement devant se trouver encore 
diminuer si, au lieu de relier ces antennes à la 
mer par de simples fils, comme le faisait 
M. Marconi, on fait plonger les tubes eux- 
mèmes jusque dans l'eau, M. Claude propose 
de faire un essai dans ces conditions. 

Fonctionnement des cohéreurs. — En termi- 
nant, M. Claude répète une expérience confir- 
mant l'hypothèse que dans le fonctionnement 
du cohéreur il y a soudure, plus ou moins pré- 
caire, des particules métalliques. [ prend un fil 
de fer courbé en cercle d'environ 10 em de dia- 
mètre et l'approche du solénoïde à haute fré- 
quence ; un flux d'étincelles jaillit à la coupure 
et.les deux extrémités du fil se soudent; la 
soudure est d'ailleurs très fragile. 


M. Ferré reconnait que l'essai de théorie 
basée sur la capacité des antennes et la conducti- 
bilité du sol, que vient d'exposer M. Claude, est 
des plus intéressants et qu'il donne l'explica- 
tion de bien des faits que n'avaient pas tenté 
d'expliquer les auteurs qui ont antérieurement 
proposé des théories basées sur les mêmes 
principes; il ne pense pas cependant que cette 
théorie puisse être acceptée. 

Outre l'objection signalée dès le début de sa 
communication par M. Claude et relative a la 
diminution de l'énergie proportionnellement au 
cube de la distance, on peut encore présenter 
les suivantes : 

Dans divers essais exécutés en mer, par 
exemple dans les essais faits entre Biot et Calvi, 
la droite joignant les sommets des antennes 
transmettrice et réceptrice passait à plus de 500 m 
au-dessous du niveau de la mer. Quelle pour- 
rait ètre dans ces conditions, l'eau de mer étant 
conductrice, la capacité relative des deux an- 
tennes ? 

Dans les essais faits en ballon libre, où l’on a 
atteint des altitudes de 1000 m au-dessus du 
sol, la capacité de l'antenne réceptrice par rap- 
port au sol parait bien faible pour pouvoir être 
prise en considération. 

Dans les essais exécutés avec une 
transmettrice reliée à une feuille de clinquant, 


antenne 
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| celle-ci était disposée verticalement, et n'avait, 


par suite, qu'une bien faible capacité par rap- 
port au sol. | 

Si la conductibilité de la terre entrait en jeu, 
on devrait pouvoir, au moyen de prises de terre, 
déceler l'existence de nœuds et de ventres dans 
le sol; or des essais de ce genre n'ont rien 
montré de semblable. 

Des essais faits par M. le lieutenant Tissot ont 
montré que la capacité d'une antenne n'aug- 
mente pas de facon appréciable quand on aug- 
mente sa surface. 

Quant à la relation admise entre la longueur 
de l'antenne et la longueur d’onde,elle ne peut 
ètre infirmée par la remarque de M. Claude que 
dans un appareil protecteur de courants de haute 
fréquence, la longueur du solénoïde, auquel il 
assimile l'antenne, est considérablement infé- 
rieure au quart de la longueur d'onde des oscil- 
lations; c'est qu'en effet dans un tel solénoïde, 
il y a, par suite du rapprochement des spires, 
de la capacité répartie qui modifie complète- 
ment le fonctionnement. 


La suite de la discussion sur la télégraphie 
sans fil est renvovée à la prochaine séance et le 
président ouvre la 

Discussion sur les canalisations électri- 
ques, à laquelle prennent part MM. Grosselin. 
Gay et Brylinski. 

Cette discussion porte sur les conclusions du 
rapport de M. Sartiaux, président de la 4° sec- 
tion du Comité chargée de l'étude des canalisa- 
tions; ce rapport a été publié dans le dernier 
numéro de ce journal !"). 

M. Gnosseuix, qui prend le premier la parole, 
fait ressortir les inconvénients résultant de lin- 
sertion, dans le cahier des charges de fournitures 
de câbles, de conditions exagérées relativement 
a l'isolement et à la résistance à la rupture dié- 
lectrique. D'une part il en résulte une éléva- 
tion considérable du prix de revient; d'autre 
part, il n’est pas toujours possible d'avoir à la 
fois une très grande résistance d'isolement et 
une très grande résistance à la rupture, ces deux 
conditions n'étant pas remplies en mème temps 
par la plupart des matières isolantes utilisées 
pour la fabrication du câble. 

A propos de cette fabrication, il décrit rapi- 
dement celle des câbles à isolement de cellu- 


€) Supplément du 1° février, p. LXi à Lx. 
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lose, fort employés aujourd'hui. Cette fabrica- 
tion comprend les opérations suivantes : recou- 
vrement de l’âme par du papier ; dessiccation de 
celui-ci par chauffage dans des étuves où l’on faitle 
vide; imprégnation de la couche de cellulose par 
un mélange d'hydrocarbures généralementformé 
d'une huile (qui abaisse larésistance d'isolement, 
mais augmente la résistance à la rupture) et 
d'une résine {qui produit des effets inverses) ; 
recouvrement d'une double enveloppe de plomb; 
enfin recouvrement par une couche de jute. 
L'imprégnation par le mélange d'hydrocarbures 
est indispensable pour avoir une résistance à la 
rupture suffisante, mais elle abaisse plutôt la 
résistance d'isolement qui est très élevée quand 
les pores de la cellulose sont remplis d’air sec, 
comme le montre l'emploi presque exclusif au- 
jourd'hui de câbles de ce genre pour la télépho- 
nie. On éprouve dans cette fabrication les diffi- 
cultés signalées plus haut d’avoir à la fois un bon 
isolement et une grande rigidité diélectrique. 

Passant aux essais, M. Grosselin fait observer 
que les essais d'isolement à basse tension ne 
donnent aucune garantie sérieuse sur la facon 
dont se comportera le câble lorsqu'il sera mis 
en service sous haute tension; ces essais ne 
peuvent en effet faire reconnaitre la présence de 
fissures légères dans le diélectrique. Toutefois, 
comme ils permettent de s'apercevoir facilement 
de la présence de défauts graves résultant de la 
fabrication ou provenant de la pose, M. Grosse- 
lin est d'avis qu'il convient de les imposer dans 
les cahiers des charges. 

Mais quelle est la valeur de l'isolement qu'il 
convient de demander? Si l’on considere les 
essais d'isolement faits après pose, la réponse 
est délicate. La résistance d'isolement d’un 
mème cäble pourra être tres différente, suivant 
qu'il est utilisé comme feeder ou comme câble 
de distribution; dans ce dernier cas, les boites 
de distribution créent des points faibles d'iso- 
lement qui n'existent pas dans le cas des 
feeders. Pour cette raison, M. Grosselin estime 
qu'il devrait être spécifié que les conditions 
imposées pour la résistance d'isolement après 
pose ne s'appliquent qu'aux feeders. Comme 
d'ailleurs cette résistance d'isolement ne cons- 
titue qu'une indication secondaire, il propose 
de fixer cette résistance d'isolement à 1000 
mégohms par km pour les tensions inférieures 
a 1000 volts et à 2000 mégohms pour les ten- 


sions supérieures. Pour les câbles de distri- 
bution, ces chiffres devraient être abaissés à 
500 et 1000 mégohms par kilomètre. 

Pour les essais de rupture diélectrique, il est 
d'avis que les conditions indiquées dans le rap- 
port de M. Sartiaux conviennent fort bien : 
essais à lusine sous une tension double de la 
tension de service, essais après pose sous cette 
dernière tension, majorée, s'il est possible, de 
25 p. 100. Il ne se dissimule pas cependant 
que si ces conditions offrent toute garantie 
pour les câbles à courant continu, elles n’en 
offrent guère pour les câbles à courants alter- 
natifs, la tension dans ces câbles pouvant par- 
fois prendre, par suite des effets de résonance, 
des valeurs exagérées, 60 000 volts suivant 
M. Kennedy. Comme pour de telles tensions 
toute précaution préventive serait illusoire, il 
faut en prendre son parti et considérer la rup- 
ture de l'isolement par résonance comme un 
accident d'exploitation dont ne saurait étre res- 
ponsable le constructeur du câble. 

Quant à la capacité et l’impédance du câble, 
ce sont des quantités dont les valeurs seraient 
bien dificiles à imposer a priori au construc- 
teur. Tout au plus, pourrait-on désirer que 
celui-ci communique leurs valeurs, trouvées 
apres construction, au constructeur de l'alter- 
nateur, afin que ce dernier essaie d'éliminer les 
harmoniques dangereuses dans les ondes de 
force électromotrice. 

M. Gay commence aussi par faire observer 
qu'une grande résistance d'isolement n'im- 
plique pas nécessairement d'excellentes condi- 
lions de fonctionnement. Malgré une haute 


résistance d'isolement, un câble peut avoir une 


faible résistance à la rupture diélectrique : 
témoins les càbles à isolement d'air, comme 


l’a déjà fait remarquer M. Grosselin. D'autre 


part, il peut ne pas remplir les conditions de 
durée qu’on est en droit d'attendre; tels sont 
les câbles à isolement par la gutta : si la gutta 
employée présente un trop grand isolement, 
elle se détériore rapidement, à tel point que 
l'Administration des Télégraphes a cru devoir 
imposer, non seulement une résistance d’isole- 
ment minimum assurant le bon fonctionnement 
du câble, mais encore une résistance d'isolement 
maximum pour avoir quelque garantie empirique 
sur la durée, 

Néanmoins, M. Gay est d'avis, comme le 


256 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


— de Á e M M ŘĖŮÁ— Á -a 


“eee 0e 


précédent orateur, qu'il convient de maintenir 
les essais d'isolement à l'usine, afin de recon- 
naitre l'existence d'un défaut de fabrication; 
mais il estime que la valeur exigée de la résis- 
tance kilométrique peut ètre de beaucoup infé- 
rieure à celles indiquées dans le rapport, et pro- 
pose de la fixer à 500 mégohms, quelle que soit 
la tension. Pour les essais après pose, il croit 
qu'il est préférable de ne rien fixer, la résis- 
tance d'isolement dépendant surtout alors du 
degré d'humidité de l'atmosphère entourant les 
extrémités du càble, 

Il se rallie aux propositions du rapport pour 
les essais de résistance à la rupture, 


Dans sa communication, M. BrYLINSKI envi- 
sage successivement les câbles et les canalisa- 
tions aériennes. 

1° La division des câbles en cables de basse 
tension {jusqu a 1000 volts), de moyenne ten- 
sion (jusqu'à 4 000 volts), de haute tension (au- 
dessus de 4 000 volts), ne lui parait pas répondre 
aux conditions industrielles actuelles : par suite 
de la résonance, une canalisation à 2 o00 volts 
est tout aussi exposée à une rupture du diélec- 
trique qu'une canalisation à 10000 volts. ll est 
donc inutile de créer une classe de càbles de 
movenne tension, et, en vue d'une réglemen- 
tation, il suffirait de faire deux classes : l'une 
comprenant les câbles pour tensions au-dessous 
de r ooo volts; l'autre ceux devant fonctionner 
sous une tension supérieure à 1000 volts. 
Comme l'emploi des très hautes tensions (jus- 
qu'a 60 000 volts) tend à s'introduire, il serait 
peut-être utile pour l'avenir d'établir trois 
classes, la dernière comprenant les câbles des- 
tinés à supporter des tensions de plus de 
29 000 volts. 

M. Brylinski pense que, bien que les essais 
d'isolementne renseignent nullement sur la résis- 
tance à la rupture diélectrique, il convient non 
seulement de faire ces essais, mais encore de les 
faire avec le plus grand soin, à l'usine et après 
pose, dans des conditions bien déterminées 
pour la durée de la charge et la température. 
Des essais fréquents, faits avec précision, ren- 
selgneratent sur l'état du câble et permettraient 
souvent de reconnaitre un défaut bien long- 
temps avant quil ne puisse avoir des consé- 
quences dangereuses, C’est la méthode employée 
sur les réseaux de câbles télégraphiques et elle 
a toujours donné d'excellents résultats. 
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Pour les essais de rupture diélectrique, il ne 
fait aucune objection aux propositions contenues 
dans le rapport, 

2° Dans la seconde partie de sa communica- 
ton, M. Brylinski appelle l'attention sur une 
conclusion du mémoire de M. Loppé sur les 
canalisations aériennes, M. Loppé préconise 
l'utilisation de très longues portées des fils. 
M. Brylinski fait observer que l'application de 
cette règle peut conduire à des mécomptes, par 
suite des effets du vent. 

Outre la possibilité du renversement des sup- 
ports sous l'effort dù à l’action directe du vent 
sur ceux-ci, ily a lieu, en effet, de tenir compte 
de l'action exercée surles fils de la portée. Cette 
action se traduit par une augmentation de la 
tension et par un déplacement de chaque fil qui 
cesse d'être dans un plan vertical. L'augmenta- 
tion de la tension peut provoquer la rupture du 
fil; le déplacement de celui-ci amène dans un 
plan incliné sur la verticale l'effort qu'exerce le 
fil sur le poteau et donne heu, par suite, à une 
composante horizontale qui tend à renverser le 
poteau. 

M. Brylinski fait le caleul de la force de ren- 
versement résultant cette cause. Pour cela il 
doit faire plusieurs hypothéses dont la plus 
importante concerne la valeur maximum de la 
vitesse du vent dans nos régions, L'Administration 
des Postes et Télégraphes impose pour les cal- 
culs de ce genre une vitesse correspondant à 
une pression de 280 kg : m°. Ce « vent adminis- 
tratif », comme l'appelle M. Brylinski, n'ayant 
jamais été observé dans nos régions (pendant la 
tempète du samedi 1° février, la pression du 
vent na été que de 55 kg : m°), M. Brylinski 
adopte une pression de 170 kg : m°. 

En appliquant ce calcul à une ligne formée 
de 12 conducteurs téléphoniques en bronze sili- 
ceux, M. Brvlinski trouve que la portée qu'il 
conviendrait de ne pas dépasser est seulement 
de 25 m; en adoptant le « vent administratif », 
la portée serait réduite à 12 m. 

À la suite de cette communication M. Gay dit 
que comme M. Brylinski il ne méconnait pas 
l'importance des renseignements que peuvent 
donner des essais d'isolement faits régulière- 
ment et avec précision, Mais si des essais de ce 
genre peuvent être exécutés sur des câbles télé- 
graphiques sous-marins, ils sont très difficiles à 
eflectuer sur les câbles d'un réseau de distribu- 
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tion ; d'ailleurs dans ce dernier cas une des con- 
ditions indispensables à la précision des mesures 
fait défaut : en ne peut en cffet connaître avec 
quelque approximation la température des câbles 
d'un réseau souterrain. 

Par suite de l'heure avancée la suite de la dis- 
cussion est renvoyée à la prochaine séance. J.B. 


AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS (`) 


Séance du ?? novembre 1901. 


Distribution de l’énergie électrique dans 
les grandes villes, par : Louis-A. Ferguson. 
Transactions, t. XVIII, p. 591-807, nov. 1901. 

Dans l'établissement des grandes distributions 
d'énergie électrique il y a tendance marquée, 
depuis quelques années, à ne pas se préoccuper 
seulement de satisfaire aux conditions du 
moment, mais surtout à envisager le dévelop- 
pement futur des grands centres. Il en résulte 
que beaucoup de Compagnies abandonnent l'an- 
cien système de stations génératrices à vapeur 
disséminées à l'intérieur des villes et alimentant 
les quartiers avoisinants, pour en transformer 
une partie en sous-stations et centraliser la pro- 
duction de l'énergie électrique en une ou deux 
grandes stations, situées de préférence au voisi- 
nage de cours d’eau et de lignes de chemins de fer. 

En Europe, comme en Amérique, il y a plu- 
sieurs exemples de grandes stations prévues pour 
fournir des puissances de 50000 à 100 000 che- 
vaux et certaines Compagnies ont conservé les 
ancieunes stations, comme secours au moment 


des plus fortes consommations de l'hiver. Bien. 


que le prix de revient du kilowatt-heure y soit 


(t) Dans ses premières séances de la session 1901-1902, 
l'Institut américain des Ingénieurs électriciens à discuté 
deux questions d'actualité et de très grande importance 
pratique : l'accouplement en parallèle des alternateurs 
et la distribution de l'énergie dans les villes. La première 
de ces questions a été examinée dans la séance du 25 oc- 
tobre, la seconde dans celle du 23 novembre, Nous don- 
nons aujourd’hui l'analyse des communications faites 
dans cette dernière séance {à l'exception d'une, toutefois, 
que le défaut de place nous oblige à remettre à huitaine); 
dans le prochain numéro nous donnerons celle des com- 
munications qui ont eu licu à la séance du 25 octobre ; en 
même temps nous publierons une analyse complète des 
travaux qui ont été présentés à la Société Internationale 
des Electriciens, de Paris, sur le mème sujet, C'est ce 
rapprochement des travaux se rapportant à une mème 
question qui motive l'abandon que nous faisons de l’ordre 
chronologique. 
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plus élevé que pour les stations centrales nou- 
velles, l'énergie qu'elles ont à fournir est assez 
faible pour que leur emploi soit encore écono- 
mique vis-à-vis de lintérèt et de l’amortisse- 
ment d'un matériel nouveau qui ne servirait que 
quelques heures par jour de deux ou trois mois 
d'hiver. 

À conditions égales pour l’eau et le charbon, 
il ya lieu de choisir, pour l'emplacement de la 
station principale, celui pour lequel le prix du 
terrain constitue une part plus forte du coût 
total que le coût de la transmission de l'énergie 
aux sous-stations, On est ainsi conduit à rap- 
proche: la station des grands centres de con- 
sommation, D'autre part, l'adoption des cou- 
rants alternatifs à haute tension sera imposée 
par l'étendue du territoire à desservir dans les 
grandes villes. Il sera dès lors avantageux d'em- 
ployer des génératrices à deux courants, afin de 
distribuer directement la lumière et la force 
motrice, surlout si l'énergie à produire pour la 
traction est relativement faible, En tous cas, 
dans toute nouvelle station principale, les géné- 
ratrices devront ètre de mème fréquence, mème 
celles à deux courants, si l’on veut arriver à 
l'économie, à la souplesse et au minimum de 
frais de premier établissement d'une installation. 

Quant au choix de la nature du courant à 
produire, l'expérience a montré que la distri- 
bution par courant continu convenait de préfé- 
rence aux quartiers d'affaireset de résidence, et 
le courant alternatif aux quartiers encore en voie 
de développement et aux territoires suburbains. 

Ces principes ont été suivis pour la distri- 
bution de la lumière et de la force motrice, la 
traction exceptée, à Chicago, et l'analyse n'en 
est pas sans intérêt. La figure 1 montre que sur 
2 Doo kilowatts produits, 23,4 p. too le sont 
par du courant alternatif à Go périodes, pour 
une superficie de 150 km? et 59,5 p. 100 par 
distribution directe, pour 26 km? seulement ('). 
Mais tous les nouveaux développements dans les 


() La production indiquée sur la figure 1 comme dis- 
tribution à basse tension de 25 périodes est fournie 
actuellement par des machines à courant continu et à 
deux courants, parce que la station principale n'est dis- 
tante que de 965 m de la plus importante sous-station, 
mais la courbe montre la portion de la charge qui sera 
fournie par des alternateurs à 25 périodes et des sous- 
stations à transformateurs rotatifs quand ce nouveau sys- 
tème sera introduit. (N, d. l'A.) 
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districts Nord et Ouest entraineront des sous- 
stations recevant le courant à 25 périodes d'une 
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station principale et le transformant en courant 
à 6o périodes. 
La figure 2 montre comment on a pourvu à la 
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Fig. 2. 


charge maximum de la distributiun à basse 
tension, l'hiver dernier. La puissance relati- 
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vement faible demandée aux transformateurs 
rotatifs sera probablement triplée cet hiver, et 
celle de la batterie de secours doublée; tandis 
que la puissance des génératrices à courant 
continu direct reste stationnaire en prévision de 
leur remplacement par des sous-stations à 
commutatrices et à accumulateurs. 

Pour déterminer le futur système de distri- 
bution, il est nécessaire d'étudier les conditions 
présentes et les probabilités futures de la con- 
sommalion. La figure 3 donne les consomma- 
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tions mensuelles fournies par les Compagnies de 
Chicago : la traction routière ou aérienne n'est 
pas comprise dans la courbe de force motrice, 
et cette étude n'est pas assez compréhensive 
pour les grands centres de l'avenir qui empruu- 
teront certainement toute leur énergie à une ou 
plusieurs grandes stations. On y voit néanmoins 
l'importance de la puissance mécanique fournie 
qui atteint les 30 p. 100 du total et qui a l'avan- 
tage de présenter une consommation à peu près 
constante de huit heures du matin à six heures 
du soir, Aussi adoptera-t-on la distribution par 
courant continu à 3 fils dans les quartiers de 
résidence et d’affaires du « District Central » : 
le moteur à courant continu est meilleur mar- 
ché {9 et s'adapte mieux que le moteur à courant 
alternatif à tous les usages; il est à peu près le 
seul pratique pour les ascenseurs à service très 


(1) En Amérique, le prix de vente du moteur triphasé 
est encore loin aujourd'hui d'être raisonnable. (N. d. l'A, 
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chargé. Cette considération a son importance 
puisque, d'après la figure 3, les ascenseurs et 
monte-charges absorbent les 12,5 p. 100 de la 
consommation totale; et que l’économie que 
procure l'application de l'électricité aux monte- 
charges décidera souvent les propriétaires des 
grands établissements à demander à la station 
centrale la fourniture de la lumière et de toute 
leur force motrice. | 

Le développement de l'automobilisme néces- 
site l'installation de postes de charge qui ne 
sont pratiques qu'avec du courant continu. 

Le courant alternatif exclut aussi l'emploi des 
batteries de secours qui, si elles n'augmentent 
pas l'économie de l'exploitation, rendent néan- 
moins de précieux services, au moment des 
surcharges dans les stations centrales ou dans 
les sous-stations à commutatrices, en cas d’ac- 
cident sur la ligne primaire; elles peuvent 
servir de régulatrices entre deux sous-stations et 
pourvoir à la constance de la tension malgré les 
accidents imprévus (!). 

La figure 4 représente deux extrèmes de la 
consommation journalière ainsi qu'une moyenne 
pour les deux tiers de l’année. Le rectangle 
hachuré figure la capacité des batteries pour une 
décharge d'une heure; et la portion hachurée de 
la courbe de débit maximum en montre l'appli- 
cation aux heures de la plus forte consommation. 

La capacité des batteries de la Compagnie 
Edison, à Chicago, est répartie sur tout le 
réseau à basse tension, et comprend, outre les 
66 000 ampères-heures des 3 batteries d’Adams 
Street, 3 autres batteries plus petites dans les 
3 sous-stations rotatives des quartiers de rési- 
dence; ces dernières batteries sont très propres 
a empècher à certains moments une demande 
exagérée à la station génératrice. 

La figure 5 indique l'utilité d’une batterie 
régulatrice destinée à conserver une charge 
constante aux génératrices et utilisée dans une 
sous-station de tramway (°). 


(*) On méconnait trop souvent la propriété des accu- 
mulateurs de pouvoir compenser les inégalités de tension 
à l'extrémité des fecders au moment des charges 
maxima ; il suffit de connecter un nombre variable d’'élé- 
ments au départ de chaque feeder ; l'augmentation de 
section des feeders nécessaire pour rendre les variations 
négligeables, conduirait à une dépense bien plus consi- 


dérable. (N. d. l’A.) | 
(?) Voir aussi L'Écl. Élect., t. XLII, p. 78, 9 oct. 1897. 
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Toutes ces considérations sur les avantages et 
le taux élevé {-9,5 de la distributron directe ont 
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fait d'abord adopter, à Chicago, pour le trans- 
mettre aux sous-stations à commutatrices, un 
courant triphasé à 25 périodes fourni par des 
machines à deux courants à 160 volts, disposées 
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pour monter à 4 500 et Q ooo volts; ce système 
permet de faire fonctionner constamment des 
génératrices à pleine charge, en utilisant direc- 
tement l'excès de production dans le réseau à 
basse tension, 
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La génératrice, la plus puissante de ce genre 
construite jusqu’à présent, vient d'ètre mise en 
marche; sa capacité nominale est de 2500 kilo- 
watts avec une surcharge limite de 3 200 kilowatts, 
et elle donne un courant continu à 300 volts et 
un courant triphasé à 180 volts. Elle peut être 
mise en parallèle avec les autres machines, entre 
autres avec un alternateur triphasé de 9 ooo volts 
(3 500 kilowatts). Mais il est probable que tous 
les nouveaux groupes seront constitués par des 
génératrices à 9000 volts et 25 périodes et éta- 
blis dans la station principale de Harrison Street 
qui alimente les Districts Central, Nord et 
Ouest. 

Dans le district Sud, une station principale 
unique remplace six anciennes stations généra- 
trices de diverses Compagnies. De mème que 
dans les autres districts, on utilise le système 
triphasé à 4 conducteurs (dont un neutre), avec 
tension de 2 400 volts entre chaque conducteur 
et le neutre; on dispose ainsi de lignes mono- 
phasées à 2 400 et à 4 150 volts suivant les dis- 
tances; mais la moitié de la puissance est trans- 
mise à la sous-station de Hyde Park (à 5,600) km, 
par lignes triphasées à 4 conducteurs. 

Le système général des grandes stations à 
basse fréquence alimentant, avec de hautes ten- 
sions des sous-stations, est aussi appliqué, en 
Europe, notamment à Berlin et à Milan. 


Localisation des défauts dans les canalisa- 
tions souterraines, par Henry-G. Stott, Transac- 
tions t. XVIII, p. 809-813, nov. 1go1. 


Dans la recherche des défauts par la méthode 
de la boucle, les erreurs croissent en raison 
directe de la section des conducteurs; en outre, 
le galvanomètre est influencé par les courants 
de terre tels que ceux des tramways. Ona essayé 
de remédier a cet inconvénient en employant des 
courants de mesure de 10 ampères et un milli- 
voltmètre; mais l'expérience a montré qu'il 
fallait y renoncer dès que la résistance à évaluer 
est inférieure à 0,25 ohm, ce qui limite la 
recherche à des conducteurs de 3 mm environ, 
la distance entre les regards de la canalisation 
étant de 100 'm à peu près. 

Il reste : 1° la méthode des sectionnements, 
lente, onéreuse, et qu'on n’emploie que comme 
pis-aller; 2° la méthode qui consiste à envoyer 
dans le défaut des courants croissants et à recon- 
naître le tronçon défectueux d'après la fumée 


produite par l’inflammation de l'isolant, mais 
on risque de brùler les câbles voisins et de pro- 
duire des explosions dans les caniveaux; 3° la 
méthode de la boussole. 

C'est la plus expéditive et la plus économique. 
Elle consiste à envoyer dans le câble et à travers 
le défaut un courant d’une dizaine d'ampères 
dont on renverse la direction toutes les dix 
secondes. On présente une boussole de poche au 
regard situé au milieu de la ligne, si le défaut 
est plus loin de la station, l'aiguille de la bous- 
sole oscille de 180° toutes les 10 secondes: s’il 
est plus près, elle ne bouge pas. On localisera 
ainsi très rapidement le défaut entre deux 
regards (‘). 

Le courant qui convient le micux pour cette 
mesure est celui d'une machine pour lampe 
à arc qui fournira un courant à peu près 
constant, malgré les variations du voltage. La 
méthode s'applique aux lignes à courant continu 
et alternatif sans arrèt du service; il suflira de 
protéger la source du courant de mesure par une 
bobine de self-induction. 

Sur une ligne de 8 à ro km, il ne faut pas, 
d’après l’auteur, plus de trois heures pour loca- 
liser un défaut. 


Distribution à haute tension de Buffalo, par 
Harold-W. Buck. Transactions, t. XVIII, p. 813-821, 


now“. 1901. 

L'objet de cette communication est la distri- 
bution de l'énergie électrique à partir de grands 
centres alimentés par des courants à haute ten- 
sion venant de stations très éloignées, et où il 
n'est plus possible d'utiliser les lignes aériennes. 
La distribution établie à Buffalo en offre un 
exemple. 

À la station d'arrivée de la ligne triphasée 
aérienne à 22 000 volts, composée de trois circuits, 
d'une puissance de 10000 chevaux chacun, avec 
une perte en ligne de 7 p. 100, des transfor- 
mateurs, de 3 000 chevaux chacun, transforment 
le courant a 22 000 volts en courantäa r1 000 volts 
qui est envoyé dans des câbles souterrains. 

Comme le montre la figure 1, les connexions 
sont disposées dans cette station, au moyen de 
commutateurs, pour opérer la distribution sui- 
vant deux circuits et pour relier chaque circuit 


() Voir L'Éclairage Électrique, t. XXVI, p. 365, 
g mars ct t. XNIX, p. 196, g novembre 19or. « Sur une 
méthode générale de recherche des défauts ». 
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à 22 000 ou à 10 000 volts à l’un ou l’autre sys- 
tème de barres des transformateurs, 

Les lignes à 11 000 volts consistent en câbles 
a 3 conducteurs sous plomb, placés dans des 
conduits en poterie sous la chaussée (‘). Les 
5 feeders actuels sont munis d’interrupteurs de 
section qui permettent d'isoler un tronçon défec- 
tueux sans arrèter le service. Il y a en tout 
- sous-stations (fig. 2) alimentées par le courant 
triphasé à 11 000 volts (°). 

En ce qui concerne l'adoption des tensions 
susdites, l'économie réalisée par la ligne ać- 
rienne à 22000 volts compensait largement la 
dépense de la station transformatrice à 11 000 
volts et justifie l’emploi de cette tension élevée ; 
il n'eut pas été prudent de l’appliquer à un 
réseau souterrain. Si on a néanmoins adopté 
ailleurs des tensions mêmes supérieures à 
22 000 volts pour des canalisations souterraines 
(S' Croix Power (C°), il s’agit de lignes prin- 
cipales directes ne présentant pas les compli- 
cations de connexions et de dérivations d'un 
réseau comme celui de Buffalo. L'expérience 
des quatre années d'existence de ce réseau a 
pleinement justifié l'adoption de la tension de 
11 000 volts pour ce genre de distributions : en 
sentourant de toutes les garanties dans le choix 
etle montage des câbles et dans l'isolation des 
extrémités, il n y a pas de raison de s’en tenir 


Tee 


(t) Les 5 feeders, à 11000 volts, sont formés de 5 cäbles 
a 3 conducteurs de 70 mm? avec enveloppe de plomb. 
Deux d'entre eux ont 3 mm de caoutchouc, deux autres 
en ont 6,3 mm, le dernier a 5 mm de papier, le tout 
recouvert de 3,17 mm de papier. L'épaisseur du plomb 
est de 3,17 mm. 


(C) Station n° 4. — 2 000 chevaux pour tramways, — Le 
Courant de 11000 volts est transformé à 360 volts cet 
alimente des commutatrices de 500 chevaux. — 1 000 chce- 


vaux distribués à 2 200 volts par des transformateurs de 
230 kw. 


Station n° 5. — 1500 chevaux pour tramways (comme 
ci-dessus), 

Station n° 6. — 1 000 chevaux (comme ci-dessus). 

Station n° 7. — 5000 chevaux transformés à 360 volts 

à la « Buffalo Lighting Company ». 

» 1 000 chevaux transformés à 2 200 volts, 
distribués en puissance mécanique. 

Station n° 8. — 2000 chevaux transformés de 11000 à 
2 200 volts. 

Station n° g. — 1 500 chevaux transformés de 11000 à 


360 volts pour commutatrices de 500 chevaux alimentant 
des tramways. 


Station n° 10. — 1000 chevaux pour tramways, comme 
ci-dessus, 


plus longtemps à la tension de 6 600 volts qu'on 
a considérée jusqu’à présent comme la dernière 
limite admissible pour les canalisations souter- 
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Fig. 1. — Counexions du tableau de la station de trans- 
formateurs de Buffalo, 


raines. Outre l’économie réalisée dans leur 
transmission, les tensions élevées, réduisant le 
débit, donnent lieu à des courts-circuits beau- 
coup moins désastreux. | 

La « Niagara Falls Power Company » qui 
transmet l'énergie depuis les chutes jusqu’à Buf- 


n.10 


n°6 
8.8. 


S.S. 


ss. Bortes de Secon- tramway 


nement . 
c.s /nterrupteurs. n'evee i 
Fig. 2. — Réseau à 11000 volts de Buffalo. 


falo est distincte de la « Cataract Power and 
Conduit Company » qui la distribue, à la tension 
de 11 000 volts, aux sous-stations de Compagnies 
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de tramways et de lumière, et à la tension 
de 2200 volts, aux petites usines à partir de 
-5 chevaux, où l'emploi des tensions trop éle- 
vées présenterait trop peu de sécurité. Au point 
de vue des décharges de rupture, des réso- 
nances, etc., les circuits de tension différente 
sont entièrement indépendants, l'expérience 
ayant montré que les élévations de voltage qui se 
produisent parfois sur la ligne aérienne ne se 
transmettent pas par induction, à travers les 
transformateurs réducteurs. Cette indépendance 
réalisée, en outre, dans le domaine des respon- 
sabilités, de l'administration et de la surveil- 
lance par suite de la création de Compagnies 
séparées pour la transmission, la distribution et 
l'utilisation de l'énergie, n'est pas ce qu'il y a 
de moins logique et recommandable dans ce 
système. 


Le courant alternatif comme facteur de dis- 
tribution de lumière et d’energie, par Charles 
Scott. Transactions, 1. XVIII, p. 821-825, novembre 


1 9o01, 

Dans les grands centres où l'électricité est 
produite par des alternateurs, y a-t-il avantage 
a la distribuer sous forme de courant alternatif 
ou sous forme de courant continu apres trans- 
formation, La simplicité du service, les dépenses 
de premier établissement des convertisseurs, 
l'indifférence de la nature du courant dans cer- 
tains cas (incandescence), le prix exagéré de 
revient du kilowatt-heure produit dans des sous- 
stations de faible puissance font écarter le sys- 
tème de conversion de l'alternatif en continu 
dans beaucoup de cas ? Dans ceux où cette trans- 
formation est pratiquement économique, 1° quels 
sont les avantages du courant continu sur l'al- 
ternatif, 2° quels sont les inconvénients qui 
résulteraient de l’utilisation directe du courant 
alternatif? Pour la lumière, l’incandescence, 
l'arc en vase clos, la lampe Nernst s’accommodent 
bien, et cette dernière même mieux, du courant 
alternatif. Pour la force motrice, le courant 
alternatif s'adapte aux usages les plus variés, 
mais il n'a pas l'équivalent du moteur-série à 
courant continu pour les régimes variables ; 
encore doit-on tenir compte de la proportion 
des applications possibles du moteur-série dans 
le choix de la nature du courant, Aussi y a-t-il 
peu de cas où, dans une station nouvelle, Pun 
des courants puisse paraître plus avantageux que 
l’autre pour la fourniture de la force motrice. 


Les sous-stations transformatrices constituent 
la grande différence des deux systèmes. Leur 
prix élevé en fait limiter le nombre, ce qui 
entraine des dépenses et des pertes beaucoup 
plus fortes dans les canalisations qui doivent être 
plus étendues que pour la distribution par postes 
de transformateurs nombreux. Les complica- 
tions du service, le danger des accidents et des 
interruptions de service y sont également plus 
grands (!). 

[l est néanmoins dificile d'alimenter avec du 
courant alternatif un réseau fonctionnant anté- 
rieurement avec du courant continu ; cette rai- 
son, avec d'autres considérations économiques, 
ont fait conserver le courant continu, dans les 
distributions par sous-stations nouvellement 
créées dans les grands centres, à côté du cou- 
rant alternatif destiné aux quartiers éloignés ou 
a des sous-stations de tramways (°). 

En résumé, sans être encore la source d’éner:- 
gie idéale (panacea plan), le courant alternatif 
est néanmoins l'instrument le mieux adapté à 
l'unification et à la concentration de la distribu- 
tion de l'énergie par l'électricité. 


Notes sur la distribution par courants alter- 
natifs, par W. Barstow. Transactions, t. XVIII, 
p. 827-833, novembre 19or. 

Ce qui a limité les distributions à courant 
alternatif, c'est l'absence de l'équivalent du mo- 
teur continu et des accumulateurs, Après avoir 
longtemps placé tous les transformateurs chez 
des particuliers, on a réuni par une ligne secon- 
daire tous les circuits secondaires, mais avec 
l'augmentation de la consommation, l'équilibre 
des tensions n'a plus été possible. La scule 
méthode pratique de groupement des transfor- 
mateurs sur un réseau secondaire est de relier 
chaque transformateur ou chaque groupe de 
transformateurs par un feeder dont on assure 
l'équilibre à la station. L'apparition du moteur 
polvphasé a donné un nouvel essor au courant 


(i) La possibilité de l'emploi des accumulateurs fait 
aussi préférer le choix du courant continu; mais on 
peut aussi, avec le courant alternatif, charger une bat- 
terie par l'intermédiaire d'une commutatrice et, par la 
transformation inverse, envoyer un courant alternatif de 
secours dans le circuit d'utilisation. 

(2) I y a des cas où les commutateurs servent à la fois 
à la lumière et à la traction, leur compoundage automa- 
tique maintenant le voltage suffisamment constant pour 
la lumière, 
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alternatif : la forme la plus commerciale de la 
distribution polyphasée est le biphasé à 4 fils ; 
mais le triphasé à 4 fils donne une plus grande 
économie de cuivre. L'emploi des basses ten- 
sions sur le secondaire de ces distributions 
entraine des dimensions exagérées pour les 
lignes et les moteurs d'utilisation, ainsi que des 
artifices spéciaux de régulation si on veut dis- 
tribuer la lumière. Pour y remédier, on a sou- 
vent supprimé le réseau secondaire et distribué 
directement avec le primaire transformé chez 
le particulier. -Ce système est coûteux et déli- 
cat (‘). On a aussi créé des réseaux spéciaux pour 
la iar motrice, ou bien des distributions à 
4 ou 5 fils sur lesquels on prend des combinai- 
sons de tensions pour les divers usages. Ce sys- 
teme ne s'est pas généralisé. Mème dans les 
applications spéciales au courant alternatif, on 
ne se pénètre pas suffisamment des conditions 
futures pour en projeter l'établissement; on se 
contente trop d'un provisoire qui finit rapide- 
ment par manquer totalement son but 

Enfin ce qui manque au courant alternatif, 
pour entrer dans la voie des distributions directes 
et compactes, c'est: 1° un moteur équivalent au 
moteur continu, 2° la suppression des transfor- 
mateurs ou de tout appareil intermédiaire ana- 
logue, 3° l'équivalent des accumulateurs. 


La distribution par courants polyphasés et 
son application à la distribution monophasée. 
par W. L. R. Emmet, Transactions, t. XVIII, p. 833- 
843, novembre 19o1. 

Les stations à courants triphasés sont les mieux 
appropriées aux usages les plus divers. Quand 
il s'agit d'utiliser les courants polyphasés par 
phase séparée, la génératrice triphasée s’y prête 
mieux que la diphasée; elle n'est ni moins 
bonne ni plus coûteuse que si elle avait été 
projetée pour une distribution monophasée. 
L'enroulement en étoile est, en général, à pré- 
lérer car la génératrice Guphasee permet, dans 
ces dions d'utiliser 75 à 84 p. 100 de sa 
charge normale, en phase séparée à deux con- 
ducteurs, avec le même échauffement que dans 


ms 


(H L'ensemble des transformateurs doit avoir une capa- 
cité beaucoup plus forte parce que chaque transforma- 
teur doit pouvoir subvenir à la capacité totale de lins- 
tallation qu'il dessert. Tandis que les transformateurs 
disposés en quantité sur un réseau secondaire n'ont à 
fournir que la charge moyenne de ce réseau dans leur 
ensemble. 
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une distribution triphasée, avec trois conduc- 
teurs également chargés. Les moteurs et les 
commutatrices utilisées simultanément tendent 


Generatrice trirhasé 
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Fig. 1. — Distribution par courants triphasés avec trois 


fils secondaires. 


a équilibrer les charges sur les phases ; et cette 
circonstance se présente dans la plupart des 
distributions triphasées. Les inégalités de ten- 
sion sur ies phases inégalement chargées peu- 
vent être corrigées au moyen d'appareils régu- 
lateurs placés sur les feeders. 
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Fig. 2. — Distribution par courants triphasés avec quatre 


fils secondaires, 


[ y a deux systèmes utilisés pour l'éclairage 
par courants triphasés : la distribution à 3 fils 
par phase séparée et la distribution triphasée 
a 4 fils. 

Dans la distribution par phase séparée, l'équi- 
librage des charges se fait suivant les besoins 
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du trois-fils. Comme le montre la figure 1, des 
transformateurs sont branchés sur le primaire 
triphasé ; le secondaire est formé de 3 fils dont 
un relié au centre de l'étoile. La chute de ten- 
sion primaire est assez faible et il est possible 
par de judicieuses combinaisons d'arriver à un 
réglage parfait sur le secondaire. 

Dans la distribution secondaire à 4 conduc- 
teurs triphasés (fig. 2), le primaire des trans- 
formateurs est enroulé en triangle, le secondaire 
en étoile avec un fil neutre qui, pouvant avoir ici 
une section moindre, procure une légère éco- 
nomie de cuivre sur le système précédent. 
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Fig. 3. — Distribution primaire à haute tension pour 
distribution secondaire à quatre fils. 


Ces figures montrent de quelle facon s’intro- 
duit dans l’un et l’autre système le quatrième 
fil pour les moteurs triphasés, dont la présence 
est un précieux élément d'équilibre. 

Dans le développement de ce genre de distri- 
butions, il est bon de réduire le plus possible 
le nombre des circuits à équilibrer, de faire en 
sorte que ce réglage soit possible à la station, 
de consentir à de faibles variations de voltage 
sur les circuits, et de répartir les charges dans 
chaque groupe de sorte que les variations soient 
relativement faibles par rapport à la charge 
totale du groupe. Les feeders devront être peu 
nombreux, présenter une perte de charge faible 
et la charge être distribuée le plus près pos- 
sible de leur extrémité. 

La figure 3 représente une distribution pri- 
maire qui se prête à la réalisation des condi- 


tions précédentes. On voit qu'on y utilise un 
quatrième fil issu du centre de l'étoile, avec une 
tension de 2 300 volts environ entre chaque fil 
et le neutre, et par suite 4 ooo volts par phase. 
Le conducteur neutre est de préférence mis à 
la terre à la station et des appareils de réglage 
placés sur chaque conducteur de phase. 

Souvent pour l'alimentation du voisinage de 
la station centrale, on prend plutôt des phases 
séparées pour les feeders, le fil neutre servant 
d'équilibre et de retour commun. S'il y a des 
moteurs, ìl faut néanmoins les trois fils de phase. 

Les progrès du réglage automatique des géné- 
rateurs triphasés les font utiliser mème pour les 
basses tensions destinées au voisinage immédiat 
de la station. Les transformateurs élévateurs 
permettent d'utiliser ces génératrices pour les 
grandes distances, s’il y a lieu. La distribution 
a adopter est celle du triphasé à 4 fils; les 
lampes sont équilibrées entre les fils extérieurs 
et le fil neutre et les moteurs placés sur les fils 
extérieurs. Si les moteurs sont de 220 ou 
44o volts, les lampes seront respectivement de 
125 et 250 volts. Cette distribution à basse ten- 
sion convient aux gares de chemins de fer, aux 
résidences d'été, aux collèges, etc. 


La distribution à 250-500 volts par 3 fils, 
par Ph. Torchio. Transactions, t. XVIII, p. 849-857, 
novembre 1901. 

Les principales difficultés que rencontre la 
distribution à 50o volts par 3 fils sont 1° la dif- 
ficulté de l'isolation, 2° le faible rendement des 
lampes à incandescence à 250 volts, 3° le fonc- 
tionnement délicat des arcs à 250o volts. Mais 
ces difficultés ne sont pas très sérieuses (*), 
surtout quand il s'agit d'installations nouvelles. 
D'autre part, l’économie réalisée sur la distri- 
bution à 25o volts dans des quartiers peu char- 
gés est considérable et justifie la faveur dont 
jouit ce système en Angleterre et depuis peu en 
Amérique. 


() En ce qui concerne l'isolement, les prescriptions 
actuelles pour les lignes à 250 volts suffisent en général 
pour 500 volts : la différence entre la durée de la lampe 
de 16 bougies à 250 volts et celle de la lampe à 110 est 
d'environ 10 p. 100, mais cette différence est encore plus 
faible si le consommateur emploie des lampes à 3,4- 
3,5 watts par bougie. Quant aux arcs, les lampes en vase 
clos par 2 en série, fonctionnent d'une facon satisfai- 
sante, On emploie mème déjà des lampes à arcs, à 
500 volts, (N. de l'A.) 
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REVÉTEMENT DES CABLES SOUS-MARINS 


Les câbles sous-marins usuels affectent une des formes représentées parles figures t à 4 : 
Cäble à un conducteur à simple armure. — L'âme cylindrique occupe le centre. 
Elle est formée d’un toron de fils de cuivre entouré de matière solante. 


Fig. 1 à 4. — Diverses formes de câbles sous-marins. 


L'âme est recouverte d'un matelas généralement constitué au moyen de deux couches 
de fils de jute enroulés en sens contraires. 

Au-dessus du matelas est l'armure (fig. 1), composée d’un certain nombre de fils de fer 
ou d'acier enroulés en hélices. Les fils de l’armure doivent ètre jointifs. 

Le tout est recouvert d'un guipage que l'on peut former au moyen de fils de jute, enduits 
d'un composé bitumineux, enroulés de la même manière que les fils du matelas, ou de 
rubans de toile également enduits de composé bitumineux. 

Les fils de jute sont tannés, et les rubans de toile sont goudronnés au préalable, dans 
un but de conservation. 
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Cåble à plusieurs conducteurs. — Dans un câble à plusieurs conducteurs, les âmes for- 
ment un zoron dans lequel elles sont symétriquement disposées, enroulées en hélices, soit 
autour de l’une d'elles qui demeure rectiligne (fig. 2), soit autour d'une mèche centrale en 
matière textile (fig. 3). 

Les vides laissés par les âmes sont remplis de matière textile (fils de jute), de manière 
à empêcher les écrasements des âmes les unes contre les autres et à donner au toron une 
fôrmè cylindrique régulière. | | | 

Autour de ce toron cylindrique on dispose ensuite un matelas de fils de jute, puis une 
armure en fils de fer, et enfin un guipage de fils de Jute ou de rubans de toile imprégnés de 
7 bitumineux. 

ble à double armure. — Qu’ il soit à un ou à plusieurs conducteurs, un câble sous- 
marin peut comporter deux armures superposées (fig. 4). 

Entre les deux armures on dispose généralement un guipage de fils de jute ou de 
rubans de toile enduits de composé bitumineux. 

. La seconde armure peut ètre elle-mème recouverte d'un dernier guipage qui termine le 
câble à l'extérieur. 

: En résumé, on voit que l'étude du problème de l'application des revètements de ae 
d fer ou de toile sur les câbles sous-marins, revient à celle de enroulement de fils ou de 
rubans autour d'un cylindre. 

Nous allons établir les formules générales applicables à ces revètements ; nous donne- 
rons ensuite quelques applications. 


ETABLISSEMENT DES FORMULES 


Soit : | 
D, le diamètre du cylindre à recouvrir, 
. le diamètre des fils à enrouler autour du cylindre D, à spires jointives, 
, le nombre des fils, 
P le pas de l'hélice d'enroulement. 

Les axes des fils enroulés sont sur un cylindre dont le diamètre est D + d. Dév elop- 
pons ce cylindre dans le plan du papier, et désignons par PI” (fig. 5) la trace d'un plan per- 
pendiculaire à l'axe du cylindre. 

Soit AA’ l'axe d'un fil développé sur une spire complète. La perpendiculaire A'B abais- 
sée sur PP’ représente le pas de l’hélice et l'on a 


p=r(D+d tg 2. (1 


z étant l'angle d'enroulement. 

Noųs admettons que le plan normal à l'axe du cylindre coupe le fil suivant une sec- 
tion elliptique dont le petit axe est 4 et dont nous appellerons transitoirement à le grand 
axe. | | | 

Cette hypothèse est permise parce que le pas de l'hélice est toujours très grand par rap- 
port au diamètre du fil et que, par suite, sur une petite longueur de part et d'autre du 
plañ sécant, la surface du fil enroulé ne cesse pas d’être un cylindre. 

Cette approximation est la seule que nous admettions dans le calcul. 

On a, sur la figure 5, | 
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L'élimination de l'angle + entre les équations (1) et (2) donne 


"dir (D + d; + p? 
— [ { a } P ] | (3) 


3 


s 
y) 


Considérons une section normale à l'axe du câble ifig. 6), et prenons pour axe des 


abcisses le grand axe AA’ d'une section elliptique et pour axe des ordonnées,; le petit 
axe BB’ dont le prolongement passe par le centre du cercle intérieur C. | i 


e ` . ° s ° 4 | ` T 
Menons la tengente CT à lellipse, faisant axec l'axe des ordonnées un angle égal à —, 


etcherchons les coordonnées du point de contact. 
L'équation de l'ellipse est | 


ET 15 (+4) 
L'équation de la tangente est L a M 

áw ány l 

TEL —! (5) 


qui representent les coordonnées du point C;il vient 
2 (D+d)y . | 
a T al) he i ` (7) 


Résolvons maintenant les équations i4) et ‘-) qui déterminent les coordonnées X et Y 
du point de contact. 


; d? „a — [D +d)? — d?) 
a à De TRS RE s 
Ea TUET CE 4 (D +d)? (8 ct 9) 
Remplacons è par sa valeur (3); il vient 
| ga PID + d) + p! [D +d} — d’) 


. À 10) -> 
| TPE D + de A 
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On a, d'autre part, 


CD’? = CT’ cos! = 


pH =y) =| e (2H ~Y) Jees Z, (11) 


c'est-à-dire 


2 2 


En remplaçant X et Y par leurs valeurs (8) et (10) et en effectuant les réductions, on 
obtient 


zd (D + d) cos — 


n 
P = AnA, 
yo+ d)? ( — cos? a) — d? 


relation entre les quatre éléments du problème. 
Pour que le pas ait une valeur réelle, il faut que l’on ait 


(12) 


d < (D + d) sin Z. | | (13) 


Géométriquement, l'inégalité (13) signifie qu il faut que la perpendiculaire abaissée du 
centre de la section elliptique d’un fil sur la tangente CT (fig. 6) soit plus grande que le 
demi-diamètre du fil. Cette condition est effectivement remplie tant que la section du fil 


reste elliptique. 
Lorsque 


. R 
d= (D + d) ARS 


la quantité sous le radical de l'équation (12) devient nulle ; le pas devient infini; la section 
du fil devient circulaire ; les fils sont alors juxtaposés parallèlement à laxe du câble et il 


n’y a pas d’enroulement proprement dit. 
Lorsque les fils sont très petits par rapport au cylindre à recouvrir, c'est-à-dire lorsque 


langle + a une valeur très petite, la formule générale (12) est susceptible d’une simplifi- 


cation. 
Multiplions le numérateur et le dénominateur par n. 


znd (D + d) cos = 


. 
ea aaa a aii e ara 


E 
yo + d)? n? ( — cos? . — n? d? 


Le facteur contenant l'angle, sous le radical, peut s'écrire 


nè sin? —. 
n 


Lorsque n devient infiniment grand, cette quantité tend vers z’ et le cosinus de l'angle 
— tend vers l'unité. 
La formule prend alors la forme 


= znd D +d) | 
PVR DE ad — dË | 


seront o 
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Il serait commode d’avoir chacune des variables exprimée en fonction des trois autres. 
La séparation se fait aisément pour p, D et n; mais on trouve une équation complète du 
4° degré en d, irréductible. La détermination du diamètre du fil en fonction des trois autres 
données ne peut être faite que par un procédé d'approximations successives. B 


On a 
D= À. A 


Ve ie cos? Š = (p? sd?) (15) 


= :(D d2 — d: 
P REE ARE Se ee (16) 


n (Dd) yp Hd 


Si l’on se sert de la formule approchée, on trouve 


ndp 
—— — d 

Vp? — n°d° (17) 
___ =+(D+aip 

SUV DFA r 


D= 
(18) 


L'ensemble des » fils peut ètre regardé comme une sorte de nappe ou ruban dont l'en- 
roulement se fait, à bords juxtaposés, autour du cylindre D. 

Supposons que les fils s'aplatissent jusqu'à n'avoir plus qu'une épaisseur e dans le sens 
radial du câble, sans que leur dimension d soit changée dans le sens tangentiel. 

On aura alors une sévie de n bandes plates, de largeur œ et d'épaisseur e, juxtaposées 
bord à bord dans leur enroulement autour du cylindre D. A cet ensemble on peut substituer 
un ruban unique de mème épaisseur et de largeur 


À = nd. 
En remplaçant dans les équations (14), (17) et (18) dont l'application devient légitime, 


la quantité d par l'épaisseur e, et la quantité nd par >, on obtient les formules qui peuvent 
servir à résoudre les problèmes relatifs à l'enroulement des rubans. 


(D | 
= ere (19) 
VEDE (D+e; =") 
D — pA | a (20) 
TV p°—?° 
$ D \p 
h=" RE . (21) 
V= {DF e) \12 + pi 
À ces formules il convient de joindre la suivante, qui se tire de l'équation fr. 
RER EE 
Be DEe. | (22) 


el qui fait connaitre l'angle d'inclinaison que doit avoir, par rapport au plan de rotation 
autour du câble, la bobine qui porte le ruban, pour altreni une bonne application de ce 
dernier. 

Donnons quelques autres formules, dont l'établissement est facile, et qui seront d'un 
usage courant. 

Développement d'un fil enroulé sur une longueur l de cable. 


p— VEDI 


23: 
P 5 
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>.. = -.. ges, : F P x = = LE HS . . na De 


ne ee ee = — 


ï étant le poids du fil de jute par unité de longueur. 


Poids de l'armure. 
-,8 7d'nl V7? iD + d? +p? 


LA 


ap 


P = 


, Surface d'un revétement de toile. 
i S= z7 D + e)l. (26) 


Si, dans les équations (23), (24), (25) et (26) ci-dessus, on fait ¿= 1 et que l'on exprime 
les diamètres, épaisseurs et pas en millimètres, les quantités L, P et S représenteront res- 
pectivement des kilomètres, kilogrammes et mètres carrés par kilomètre de câble. 

. Observation sur le pas de l'armure. — Quand il s'agit de l'armure, il est indispensable 
que la valeur de p qui entre dans les équations, ou le pas théorique, soit majorée, en pas- 
sant à la réalisation mécanique, d'une certaine quantité, pour tenir compte des irrégularités 
des fils, courbures ou grosseurs 

On peut admettre une majoration de 

10 p. 100 pour les petits fils, 
15 p.100 pour les fils moyens, 
20 p. 100 pour les gros fils. 

D'autre part, des considerations mécaniques font adopter des valeurs s pratiques du pas 
comprises entre cerlaines limites. 

Nous admettrons pratiquement 

200 à 250 millimètres pour les petits fils, 
25v à 350 millimètres pour les fils moyens, 
350 à 450 millimètres pour les gros fils. 

On aura une bonne jointivité si le pas théorique majoré de 10 à 20 p. 100, selon le cas, 

se trouve compris dans les limites de pas pratique adoptées. 


APPLICATIONS 


Dans les applications qui suivent, on adimettra que les âmes ont le diamètre courant de 
7 mm. 

Le premier cas que nous envisageons est celui où la composition de l'armure est déter- 
minée d'avance par des considérations de résistance mécanique. 


[. — SoiT PROPOSÉ DE CONFECTIONNER UN CABLE A UN CONDUCTEUR DONT L' ARMURE DEVRA COM- 
PRENDRE 10 FILS DE FER DE D MILLIMETRES. — Les calculs pratiques devant tenir compte des 
dispositions de la machine à câbler, procédons à un examen sommaire préalable de cette 
dernière. 

Machine à cäbler. — Dans la machine que nous avons en vue, les dés: revétements 
sont appliqués simultanément par une série d'organes taarna solidaires d'un même 
arbre moteur. a 

Le câble passe dans les axes creux d'une suite de plateaux supportant, d'abord les 
bobines de fil de jute, ensuite les bobines de fil de fer, et plus loin les bobines de rubans 
de toile goudronnée du guipage extérieur. 
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La traction du câble est exercée par un tambour à axe horizontal, sur lequel le câble 
recouvert de l'armure fait trois tours, interposé entre le plateau à fils de fer et les plateaux 
à rubans de toile goudronnée (fig. 7). 

La rotation simultanée des plateaux, pendant la progression du câble, produit les revê- 
tements successifs de forme hélicoïdale. 

Deux plateaux consécutifs ont toujours des rotations de sens contraires. 

Le câble rencontre successivement sur son PESSABS : 

Le premier plateau à fils de jute, 
Le deuxième plateau à fils de jute, 
Le plateau à fils de fer, 
Le premier plateau à ruban de toile goudronnée, 
Le second plateau à ruban de toile goudronnée. ` 
Les fils de l'armure sont imprégnés de goudron végétal coulant en cascade au-dessus 


Fig. 5. — Vuc d'ensemble de la machine à cåbler. 


du câble armé, entre le tambour d'entrainement et le premier plateau à ruban goudronné. 

Après chaque application de toile goudronnée, le câble passe au-dessous d'une cascade 
de composé bitumineux chaud, mélange de brai, de coaltar et de silicate de soude. 

Les fils de jute sont tannés avant d’être enroulés sur les bobines qui se fixent sur les 
broches des plateaux. 

Des filières assurent une répartition convenable des fils de jute et de fer autour du câble 
et, après chaque revètement, le câble passe dans une forme cylindrique, appelée toupin, 
qui le régularise et lui donne le diamètre voulu. 

Des crépines à eau froide produisent la solidification de l'enduit bitumineux du gui- 
page. | 
Un jeu de galets de rappel, mus par le moteur général, et placés à la sortie de la 
machine, maintient le câble rectiligne et tendu en avant du tambour d'entrainement. 

Le pas de l'armure est la quantité dont le càble progresse pendant que le plateau à fils 
de fer accomplit une révolution complète. 

Le tambour d’entrainement est relié au plateau à fils de fer par une série de transmis- 
sions comprenant une paire de roues dentées changeables, appelées roues de pas, au moyen 
desquelles on peut faire varier, dans certaines limites, les vitesses angulaires relatives du 
lambour et du plateau à fils de fer. 

Si l'on désigne par : 

P, le rapport, dans le sens allant du plateau à fils de fer au tambour d'entrainement, des 
nombres de dents des roues de pas, 

R, le rapport, dans le mème sens, des parties invariables de la transmission, 

T, le diametre du tambour, 

å, le diamètre du câble armé, 
le pas de l’armure sera donné par l'expression 


pr= TRP (TS. (a) 


CEE 
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Dans la machine que nous avons en vue 


R = 0,05, T = 1 747,6 mm. 
On aura dans ce cas 
pr = 0,057 (1747,6 + A) P mm. (a') 


On dispose d'un certain nombre de roues de pas, de dentures variées, dont les combi- 
naisons permettent de donner au rapport P diverses valeurs et de modifier en conséquence 
le pas de l'armure. 

Les plateaux à fils de jute sont reliés au plateau à fils de fer par une série invariable de 
transmissions. Il s'ensuit que si l’on désigne par 

pn le pas du fer, 

p;, le pas du jute pour un des plateaux, 
ws la vitesse angulaire du plateau à fer, 

wj, la vitesse angulaire du plateau à jute, 


on a 
P PIOE= PA 
d'où 
= 
Pi Pr- | | (b) 
Dans la machine que nous envisageons, le rapport 2L varie légèrement de l'un à l'autre 
J 
des deux plateaux à jute, et l’on a 
Dh. 
Pi — 3,5297 | z 
(b') 
EN 
17 3,4743 


Les roues de pas se trouvent comprises dans la liaison entre le plateau à fils de fer et les 
plateaux à rubans de toile goudronnéec. 


En désignant par p, le pas d'enroulement du ruban, on a dans la machine considérée, 
Pr = TERRE (c) 

Les deux plateaux à rubans se trouvent animés de vitesses angulaires égales. 

Ainsi, dans la machine que nous venons de décrire sommairement, les pas des enroule- 
ments de jute et de la toile goudronnée s'expriment en fonction du pas, préalablement 
déterminé, des fils de l'armure. 

On pourrait fixer « priori une valeur du pas de l'armure et déduire de l'équation (15) le 
diamètre du cylindre inscrit, ce qui permettrait de déterminer la composition du matelas de 
jute devant occuper l'espace compris entre l'âme et l'armure ; mais la nécessité de recou- 
rir, pratiquement, pour former le matelas, à une combinaison de fils de calibres courants, 
oblige à employer une méthode de calcul par approximations successives. 

Composition du matelas de jute. — Admettons un pas pratique de 260 mm et un pas théo- 


rique de 


2n — 2306. 


L'équation (15) donne 
D = 11,58 mm. 


Le matelas de jute, comprimé par l'application de l'armure, ne conserve pas sa section 


ee EA O oo ë —_—__ MMi PR + 
+ ES W 
e SEE 
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primitive limitée par deux circonférences concentriques, une partie de la matière textile se 
logeant dans les interstices des fils de fer. 
Néanmoins, si l’on désigne par 

E, l'épaisseur du matelas de jute avant la compression, 

E’, la différence des rayons du cylindre inscrit dans l'armure et de l'âme du câble, 
on peut conventionnellement appeler compression du jute le rapport 

E — E' 
E 


L'expérience a appris que la valeur de ce rapport peut varier de 0,4 à 0,5. 
Dans le cas présent, 


pb 7 


= 2,20. 
= 29. 


Dans les limites de compression ci-dessus, on trouve 
416 < E< 4,58. 


On pourra donc, en employant des fils de jute de calibres usuels, former le matelas de 


deux couches, la première en fils de 1,5 et la deuxième en fils de 3 millimètres, ce qui don- 
nera 


E= 4,93. 


Pas de armure. — Admettons, pour le matelas ainsi constitué, une compression 
de 0,49. On obtiendra une nouvelle valeur de D, plus approchée 


D = 11,59 mm 
et l'équation (12) donnera le pas théorique 
P = 232. 
Le pas pratique cherché sera 


232 X 1,1 = 255 mm. 
En introduisant dans l'équation (a’) les valeurs 


pt = 259 


a => 11,59 + 5 X 2 = 21,59 
on trouve 


P = 0,918. 


La combinaison réalisable des roues de pas qui fournit le rapport le plus voisin de la 
valeur cherchée cst 
4 dents 


P = -m — ; 
| 48 dents 9917 


Adoptons cette combinaison qui donnera le pas définitif de l’armure 


Pr = 254,8 min. 


La petite correction du pas de l'armure à laquelle nous a conduit le choix des roues 
dentées n’a pas d'influence sensible sur le diamètre du câble, car, si l'on différencie léqua- 
ton (15) par rapport à p, on obtient la relation 

ðD dp 


D = X 0,012 
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qui montre que le diamètre du câble varie en sens inverse du pas, mais que la variation du 
diamètre n’est que le centième environ de celle du pas. 
Poids de l'armure par kilomètre. — L'équation (25) donne 


P = 1563 kg. 
Pas des fils de jute. — Appliquons les équations (b’). On aura pour la première couche 
Nil 2,2 mm 
Pii = 3,5297 = 72 
et pour la deuxième couche 
— 2548 
Pi Ti 73,3 mm. 


Nombre de fils de jute. — Première couche. 
Dans l'équation (16) portons 


il viendra 


et 


Deuxième couche. 
D = 10, d = 3, p = 73,3 
d’où 


et 
n, == O 


Poids du jute par kilomètre. — Admettons, comme poids de ı m de fil de jute 


0,85 gr pour le fil de 1,5 mm, 
3,8 gr pour le fil de 3 mm, 


et appliquons l'équation (24). On aura, pour la première couche, 


P, = 14 kg 
et pour la deuxième couche 
P, = 48 kg. 


Pas du guipage. — L'équation (c') donne 


254.8 

Pr = Sr CAR 77.2 mm. 

Largeur des rubans. — Première enveloppe. 

Dans l'équation (21) portons 

D = 21,59, e = 0,9 (épaisseur usuelle des rubans), p = 37,2: 
on trouvera 
i à À, = 52 mm. 

Deuxième enveloppe. 

La quantité D seule change. L’épaisseur du ruban, avec son enduit bitumineux, étant 
de 1,25 mm environ, on aura pour la deuxième enveloppe 


D = 24,09, € = 0,9, P = 5512: 


S1 
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et 
h, = 55 mm. 


Angles d'enroulement des rubans. — On aura, d’après l'équation (22), pour la première 
enveloppe 
tg % = 1,0927, 
d'où 
a, = 47930; 
et. pour la deuxième enveloppe, 
tg a, = 0,9834, 
d'où 
a, = 44°30'. 
Surface des rubans par kilomètre. — L'équation (26) nous apprend qu'il faudra, pour un 
kilomètre de câble, 
71 m? de ruban de toile de 52 mm, 
79 — — de 55 mm. 
Spécification du câble. — Finalement, le câble sera constitué comme il suit : 


Poids kilométriques. 


AMO o a 4 DE LR SNL E RDS ES R rs e 64 kg. 
; ( 1" couche. — 16 fils de 1,5 mm. — 14 kg. } 

a l 2° couche. — 11 fils de 3 mm. — 48 kg. V ue 

Armure, 10 fils de fer galvanisé de 5 mm. ......... 1563 » 
\ re enveloppe, ruban de : 

n Ÿ 52 mm. — 51 m? , f 

Guipage. ) as eneloppe rubaide | Poids avec l'enduit. . 261 » 
\ 55 mm. — 59 m°? . . 

HORS ne sep ous a 1 950 kg. 


(A suivre.) 
Paul BayoL, 


Ingénieur, 
Chef du service des câbles sous-marins 
et de l'usine de la Seyne. 


ÉTUDE COMPARÉE 


DES 


SYSTÈMES ET APPAREILS DE TRACTION ÉLECTRIQUE 


La réunion du Congrès et de l’Institut américain des Ingénieurs Électriciens à Buffalo aux 
mois d'août et septembre 1901 a été l’occasion de très intéressantes communications, résumant 
l'état actuel de l'industrie électrique aux États-Unis. Parmi les plus intéressantes se classe celle 
de M. E.-J. Berc, sur le Matériel employé pour la traction électrique : non seulement son mémoire 
donne l’exacte idée des installations électriques de traction aux Etats-Unis, non seulement il exa- 
mine les caractères propres de tous les appareils susceptibles d'entrer dans la composition des 
usines ou du matériel roulant, mais il précise très clairement les conditions d'emploi particulière- 
ment avantageuses à chaque appareil, les raisons de préférence donnée à tel ou tel système en 
faveur aux Etats-Unis : l'auteur a soin de n’en pas exclure la considération des courants alternatils 
au point de vue de leur application directe à la traction, malgré l'insuccès du système aux Etats- 
Unis. 


276 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXX.— N°8. 


Les discussions soulevées au sein du Congrès par quelques partisans européens de la traction 
a courant alternatif ont amené les américains à développer très nettement les raisons de leur pré- 
férence. 

MM. Steinmetz, Scott, Berg, Armstrong, etc., ont déclaré que leurs tentatives pour l'établis- 
sement d'un matériel de traction à courant alternatif, susceptible d'un emploi général avantageux, 
avaient été absolument décourageantes, et que leur conviction, fondée non sur des a priori ou des 
préférences commerciales, mais sur une longue expérience et sur une analyse consciencieuse, ne 
leur permettait plus d'espérer le prompt développement de la traction par courant alternatif, en 
dehors de cas exceptionnels qui se sont rarement présentés aux Etats-Unis et dont l'Europe offre 
plus particulièrement l'exemple. 

C'est surtout à M. J. Berg que nous sommes redevables des données les plus précises et les 
plus décisives. 

Nous exposerons d'après lui l’état actuel des différents appareils constituant le matériel de 
traction, à courant continu aussi bien qu’à courant alternatif, et nous lui emprunterons l'étude 
qui est consacrée aux avantages comparatifs des deux systèmes et l'exemple typique, qui ter- 
mine cette étude, puisqu'il offre le meilleur moyen de comparaison possible et qu'il peut servir 
d'exemple dans l'étude de cas analogues ou différents. 

Nous diviserons donc l'étude suivante en trois parties : 

1° et 2° Matériel générateur et transformateur et matériel moteur de traction à courant con- 
tinu ou alternatif, suite de monographies consacrées aux diverses machines, avec les considérations 
pouvant fixer le choix entre elles. 

3° Développement de la comparaison de la traction par courant continu à la traction par cou- 
rant alternatif et calculs d'exemples. 


[. — MATÉRIEL GÉNÉRATEUR ET TRANSFORMATEUR DE TRACTION A COURANT CONTINU OU ALTERNATIF 
GÉNÉRATRICES A COURANT CONTINU. — Leur fréquence est toujours très faible, à moins de 


nécessités contraires qui s’y opposent. Le plus souvent on ne dépasse pas 6, 15 ou 18 périodes {!): 
on atteint exceptionnellement 25 périodes dans les Génératrices doubles, ou dynamos appelées à 
fournir du courant alternatif en mème temps que du courant continu. 

Dans ce dernier cas le compoundage du continu est fait par un enroulement série à la manière 
ordinaire, L'alternatif n’est done pas compoundé directement, il l'est d'ordinaire indirectement par 
l'action des réceptrices du réseau, dont les courants, convenablement déphasés suivant la charge, 
réagissent sur la ligne et l'alternateur pour en régler le voltage. On sait que l'alternateur n'est 
sensible à ces courants décalés que si sa réaction d’induit est suffisamment élevée. On donne donc 
aux génératrices doubles une réaction d'induit assez forte, puisque cela est nécessaire au com- 
poundage par déphasage de l'alternatif et puisque cette réaction d’induit n'offre pas d’inconvénients 
pour le continu, compoundé par son enroulement série. 

Quand il est impossible de régler par déphasage le voltage alternatif dans les Génératrices 
doubles, on lui donne une régulation intrinsèque meilleure, 6 p. 100, par exemple. Il en résulte, 
évidemment, une certaine chute de vollage, mais on n'a pas intérèt à pousser plus loin l'auto-régu- 
lation, parce que la marche des machines en parallèle deviendrait plus délicate et les courts-cir- 
cuits plus dangereux. 


ALTENNATEUPS, — Généralement à 25 périodes, et commandés directement par une machine à 
vapeur. La raison de cette fréquence peu élevée est le meilleur fonctionnement en parallele sans 
aucun artifice et la facilité de construction des commutatrices, qui sont d'un emploi si répandu. 


("} Cette limite est loin d'ètre absolue : la maison Crocker-Whecler la dépasse communément, et la maison 
Alioth a souvent construit des machines à courant continu dont la fréquence atteint et dépasse 50 périodes. 
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L'éclairage oblige à des transformations de la fréquence du courant (') : on emploie dans ce cas 
des convertisseurs de fréquence ou des convertisseurs de courant (commutatrices ou groupes mo- 
teurs générateurs). Nous examinerons les uns et les autres dans la suite. 

La chute de voltage des génératrices est d'ordinaire maintenue dans la limite de 6 à 10 p. 100. 
Elle dépasse souvent cette valeur quand on peut compter sur une réceptrice pour réagir et effec- 
tuer la régulation. Les valeurs élevées de la réaction d'induit offrent l'avantage de limiter automa- 
tiquement les courants échangés entre les alternateurs en parallèle et les courants dangereux de 
court-circuit. 

L'emploi des circuits amortisseurs ne s’est pas répandu aux États-Unis : 

1° Parce qu'on a pris l’habitude dès le début d'imposer aux constructeurs de moteurs à vapeur 
des conditions de régulation plus strictes. 

2° Parce que le fonctionnement en parallèle d’alternateurs à 25 périodes n'offrait pas les 
mêmes difficultés que celui d'alternateurs à fréquence plus élevée. ; 

Cette mème raison de différence de fréquence explique encore pourquoi les alternateurs volants 
sont si peu répandus aux États-Unis. 

Les enroulements sont toujours faits mécaniquement et enfouis dans des encoches ouvertes. La 
forme des dents et des pôles est étudiée de manière à donner une courbe périodique aussi voisine 
que possible de la sinusoide. 

Ces conditions et la recherche d'une bonne régulation conduiraient à multiplier le nombre 
d'encoches par pôle et par phase. Les raisons d'économie conduisent ordinairement à ne pas 
dépasser 3 pour un voltage inférieur à 6 000,2 pour un voltage supérieur. 

Le compoundage des alternateurs puissants n’est presque jamais direct, mais fait par réaction 
des réceptrices, ainsi qu'il a été dit plus haut. Le compoundage direct n’est employé qu'excep- 
tionnellement et pour de petites machines. 


CONVERTISSEURS INVERSÉS, — On a construit pour 25 périodes un certain nombre de convertis- 
seurs inversés, identiques à première vue aux convertisseurs d’alternatif en continu, mais très dif- 
férents comme conditions de fonctionnement et comme constantes de construction. On les 
emploie pour alimenter des points d’un réseau de traction très distants de l'usine génératrice. Le 
problème souvent résolu par survolteurs l’est beaucoup plus généralement et plus favorablement 
par commutatrices inversées : celles-ci empruntent leur courant continu aux barres omnibus de 
l'usine génératrice et envoient leur courant alternatif à des sous-stations distantes ; on interpose, 
bien entendu, des transformateurs élévateurs de tension, puisque le voltage alternatif propre, 
des commutatrices, inférieur à leur voltage continu, serait impropre à la transmission à distance. 

Il y a deux grandes différences principales à signaler entre la commutatrice et la commuta- 
trice inversée : 

1° La vitesse de celle-ci n’est pas réglée, comme pour la première, par la fréquence du courant 
alternatif, mais elle dépend de l'excitation, et cette excitation est soumise à l'influence des cou- 
rants alternatifs empruntés à la machine, qui peuvent augmenter d'intensité ou de décalage dans 
un sens ou dans l’autre, et devenir ainsi, grâce à la réaction d'induit, magnétisants ou démagnéti- 
sants. Magnétisants, ou en avance, ils en diminuent la vitesse — démagnétisants, ou en retard, ils 
l'accélèrent, et cette accélération peut atteindre des valeurs élevées et dangereuses : on la limite 
déja en rendant la machine aussi peu sensible que possible à à ces Fachan, des courants alterna- 
tifs, c'est-à-dire en lui donnant unc réaction d’induit aussi faible que possible. 

Quoi qu ‘il en soit, cette limitation intrinsèque de la vitesse est toujours insuffisante et on a 
recours à des procédés divers de limitation automatique : 

Le premier procédé consiste à disposer sur la machine des appareils à force centrifuge, com- 
mandant un disjoncteur qui lui coape le courant continu et en interrompt le fonctionnement si. 
l'accélération a dépassé la limite voulue. 


(1) Ou à l'emploi de lampes polyphascées. 


278 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXX. — N° 8. 


Un second moyen consiste à entrainer directement ou par courroie une excitatrice, dont le 
voltage croit avec la vitesse, en augmentant l'excitation de la machine, lorsqu’ une certaine accélé- 
ration est produite : cette excitairice limite l'accélération possible, mais il va sans dire qu'elle ne 
la prévient pas. 

Il est mieux, à cet égard, de munir la machine d'une excitatrice spéciale, sensible aux varia- 
tions d'intensité et de décalage de courant. Une petite commutatrice montée sur l'arbre de la 
machine ou commandée par une transmission peut réaliser ce réglage d'une manière beaucoup plus 
parlate, 

2° Tandis que la commutatrice d’alternatif en continu peut maintenir, grâce au compoundage, 
le voltage aux bornes indépendant de la charge dans certaines limites, la commutatrice inversée 
n’est pas susceptible de compoundage, et son voltage alternatif diminue quand augmente l'inten- 
sité ou le retard du courant. Il est vrai, qu’elle alimente, le plus souvent, des commutatrices 
directes, et qu’on a la ressource de compounder celles-ci pour réagir sur les réactances de lignes 
et maintenir en définitive leur voltage continu constant. 

Les commutatrices inversées fonctionnent souvent en parallèle avec les alternateurs, et il est 
d'usage d'imposer aux constructeurs de machines à vapeur les mêmes stipulations que dans les cas 
ordinaires. 


Couuurarrices. — Les commutatrices sont presque universellement employées; elles sont 
plus économiques d'installation que les moteurs générateurs, elles peuvent donner un voltage 
beaucoup plus rigoureusement constant que ceux-ci, mais en revanche, elles se prêtent moins bien 
au compoundage. 

C'est généralement à 25 périodes qu’on les construit aux Etats-Unis, et leur emploi s'étend à 
tous les cas où des circonstances particulières ne font pas craindre les inconvénients très graves 
des mouvements pendulaires, Ces mouvements pendulaires peuvent avoir des causes très diffé- 
rentes : d’abord l’irrégularité de la marche des moteurs à vapeur de l'usine, ensuite la séparation 
des commutatrices du réseau par une ligne de résistance élevée, ou encore la lenteur de la com- 
mutatrice à suivre, par son magnétisme, les variations du voltage appliqué ou bien encore les 
fluctuations brusques de ce dernier sous l'effet de causes extérieures. 

On se préserve des premières causes provoquant des mouvements pendulaires en imposant aux 
constructeurs de machines à vapeur des conditions sévères. Quand les machines sont installées et 
qu'on ne peut plus recourir à ce moyen, on peut remédier dans une certaine mesure aux irrégula- 
rités de marche des machines à vapeur, en installant sur le réseau des moteurs d'induction a 
grands effets d'inertie. 

Les résistances élevées des lignes séparant des convertisseurs ont en somme le mème effet que 
les variations du voltage appliqué. Il faut que le circuit magnétique du convertisseur obéisse 
aussi rapidement que possible à ces variations. Les constructeurs ont soin d’écarter les causes 
pouvant augmenter le retard du magnétisme, par exemple, l'emploi de matériaux magnétiques à 
faible resistance ohmique : ils préfèrent alors la fonte à l'acier, et ils ont la ressource, au cas 
d'insuffisance de ces précautions, d'employer des circuits amortisseurs, placés non dans le passage 
du flux principal, c'est-à-dire dans les pôles, mais dans les espaces interpolaires. Naturellement 
cette disposition n’est efficace qu'au cas où le convertisseur donne des courants pendulaires, c'est- 
a-dire quand il y a une réaction d’induit suffisante pour produire dans le circuit amortisseur un 
courant suffisant : l'effet des fluctuations du voltage appliqué sur les convertisseurs n’est pas à 
craindre, si les circuits magnétiques suivent très exactement ces variations; mais, au cas contraire. 
l’état d'équilibre est instable et provoque des oscillations. 11 est évident que, si la force électromo- 
trice fournie à l’induit varie brusquement, le flux aussi doit varier dans les mêmes proportions, 
pour assurer la mème position relative de l'induit et des inducteurs. 

Si le magnétisme retarde, l'induit présente une position différente de celle qu’il aurait prise 
au cas contraire. 

L'emploi des convertisseurs peut présenter encore un autre inconvénient : c'est la faiblesse 
relative du surcompoundage qu’on peut obtenir. 
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Pour obtenir un surcompoundage appréciable, il faut mettre en circuit, entre la commutatrice 
et l'alternateur, une réactance suffisante ('), et admettre pour toutes les charges des courants déwat- 
tés assez considérables. C'est du produit de ces deux quantités que dépend le compoundage, et le 
mème produit est obtenu avec o p. 100 de courant en avance et 20 p. 100 de réactance, ou 
20 p.100 de courant et 50 p. 100 de réactance. 

La réactance, au delà d’une certaine limite, entraine une certaine instabilité de fonctionnement. 
Les courants déwattés affaiblissent le facteur de puissance et augmentent l’échauffement. On s'im- 
pose en général les moyennes suivantes, dont on ne peut pas s'écarter beaucoup : 

15 p. 100 de réactance dans le circuit et 6 p. 100 de résistance. 

ll est possible d'obtenir alors un voltage presque constant à toute charge avec les ferents 
de puissance indiqué dans le tableau I. 

Par un ajustement différent du compoundage on peut placer la charge non-inductive į a 3/4 de 
charge, avec les facteurs de puissance indiqués dans le tableau II. 


TasLeau I | Taszeau II 
60 p. 100 à 1/4 de charge. 33,5 p. 100 à 1/4 de charge. 
91,5 p. 100 à 3/4 de charge. 97,5 p. 100 à 1/2 charge. 
100 p. 100 à pleine charge. 99,5 p. 100 à 50 p. 100 de surcharge. 
99,5 p. 100 à 50 p. 100 de surcharge. 98 p. 100 à pleine charge. 
96,5 p. 100 à double charge. | 96 p. 100 à 200 p. 100 de charge. 


Dans ces conditions le voltage, non seulement reste à peu près constant à toute charge, mais 
le demeure encore à 1 p. 100 près jusqu’à 5o p. 100 de surcharge. 

Pour alimenter plusieurs commutatrices fonctionnant dans une même usine, il est bon d'em- 
ployer des transformateurs indépendants, ou au moins à secondaires indépendants, sous peine 
d'échanges de courants considérables si les lignes de balais à courant continu ne sont pas iden- 
tiquement placées sur les commutatrices. 

Il n’y a aucun inconvénient à donner à ces transformateurs une grande self-induction, puis- 
qu'on est souvent obligé d'ajouter une réactance pour le compoundage. 

Le grand avantage des commutatrices est l'économie d’une machine et le meilleur rendement; 
enfin, la parfaite égalité de voltage à toute charge serait irréalisable avec les dynamos à courant 
continu : en revanche, celles-ci pourraient fournir un surcompoundage beaucoup plus considérable. 


Dyxamos A COURANT CONTINU COMMANDÉES PAR MOTEURS SYNCHRONES. — Leur emploi peut per- 
mettre l’économie de transformateurs réducteurs, indispensables avec les commutatrices; il permet 
aussi de soustraire le voltage continu aux influences du voltage alternatif, qui ne dépend plus alors 
que de la vitesse ; enfin, il permet de faire varier le voltage continu daus de grandes limites par la 
simple manœuvre d'un rhéostat. 

Au point de vue des mouvements pendulaires, les moteurs synchones n’en sont pas plus 
exempts que les commutatrices : il est même plus difficile, au moins quand ils sont enroulés pour 
des voltages élevés et avec peu d'encoches, en général, de leur appliquer le dispositif antipen- 
dulaire, qui s'applique si bien aux enroulements bien distribués dela commutatrice, et qui expose 
beaucoup moins celle-ci aux fortes dissipations d'énergie par courants parasites dans les amor- 
hsseurs, 

Un moteur synchrone à haut voltage est à cet égard bien inférieur à un moteur enroulé pour 
bas voltage. Il y a d'autant moins de raisons souvent de le préférer qu’il est aussi Ce que le 
second moteur et ses transformateurs réunis. 

On peut préférer ceux-ci dans les cas spéciaux conduisant à considérer comme avantageuses 
les conditions suivantes : 


Enroulement direct pour haut voltage ct suppression de transformateurs réducteurs. 


(') Ou encore y suppléer en construisant les transformateurs en vue d'une certaine dispersion. 


seseo 
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Voltage continu indépendant du voltage alternatif et dépendant de sa seule fréquence. 

Enfin, voltage continu variable à volonté par le jeu d’un rhéostat. 

Il ne convient pas de s'exagérer le premier avantage : Un moteur synchrone à haute tension 
est souvent aussi cher que l'ensemble du moteur à haute tension et l’ensemble de ses transfor- 
mateurs-réducteurs. Il a aussi beaucoup moins de résistance aux mouvements pendulaires, 
puisque l’emploi d’amortisseurs est plus difficile et provoque, en raison du plus petit nombre 
d'encoches, des courants parasites plus considérables. 

Au point de vue des courants parasites le moteur synchrone est loin d'offrir une supériorité 
quelconque sur les commutatrices, et c'est plutôt le contraire qui serait le cas général. 


DYxAMOS A COURANT CONTINU COMMANDÉES PAR MOTEURS ASYNCHRONES. — Les paragraphes pré- 
cédents font deviner déjà le parti qu’on peut tirer des dynamos commandées par moteurs d'induc- 
tion sur un réseau alimentant déja des moteurs synchrones ou des commutatrices. 

Les moteurs d'induction peuvent améliorer les conditions de fonctionnement et réduire, s'il y 
a lieu, les mouvements pendulaires. Leur stabilité de fonctionnement est recommandable pour 
les circuits présentant des voltages et des vitesses variables. 

On les enroule très bien pour des tensions atteignant 2 et 3 000 volts; on est allé jusqu’à 
10 000 volts, mais à des prix de revient qui n'étaient pas alors inférieurs aux prix réunis des 
transformateurs réducteurs et des moteurs, ou, alors, on a sacrifié en les faisant certaines qualités 
de fonctionnement de ces machines. 


(A suivre.) 
P. LETHEULE. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


MOTEURS de force opposée est conduit à droite, à cinq 


| oo bagues de contact; quatre de celles-ci sont par- 
Moteur a courant continu à vitesse variable, 


système Ziehl. Elektrotechnische Rundschau, t. XIX, 
p. 1, 1%" octobre igor. 

Le dispositif proposé par Ziehl permet de 
faire varier la vitesse d’un moteur entre de 
larges limites sans que le rendement en soit 
sensiblement altéré. Ce résultat est obtenu par 
l'emploi d'un enroulement variable disposé sur 
l'induit, traversé par le mème courant et produi- 
sant une force contre-électromotrice. 

Cette force contre-électromotrice, qui agit 
dans le même sens que celle de l’enroulement 
habituel de l’induit à courant continu et parti- 
cipe aussi au travail produit par le moteur, abaisse 
la tension aux bornes provenant de l’extérieur et 
diminue, suivant la grandeur de l'enroulement, 
le nombre de tours du moteur sans influencer 
son rendement. tagées en deux moitiés auxquelles sont reliées 

Les deux enroulements en série sont disposés | les différentes parties de l'enroulement auxiliaire, 
dans les mèmes dentures de l'induit; l’enroule- | en vue de permettre la modification de cet enrou- 
ment ordinaire de courant continu va au collec- | lement, les points de liaisons ont les points diamé- 
teur de gauche (fig. 1) tandis que l’enroulement | tralement opposés aa, bb, cc, dd, (fig. 2). Lorsque 


Fig. 1. 
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les balais sont sur la bague 1, l’enroulement 
auxiliaire est inséré en totalité; s'ils se dépla- 


Fig. 2. 


cent jusqu'à la bague 4, la partie insérée va tou- 
jours en diminuant ; sur la bague 5 qui n’est pas 
interrompue, l'enroulementest entièrement hors 
circuit, et le moteur travaille comme un moteur 
continu ordinaire. 

Pendant la rotation de l'induit, l enroulement 
auxiliaire engendre une tension alternative qui 
est redressée au moment du passage par zéro 
par le jeu des bagues commutatrices, de façon 
a agir toujours dans la même direction sur la 
force électromotrice du courant continu. La 
commutation se faisant au moment du passage 
par zéro, il n'y a pas à craindre d'étincelles. 

En outre des différentes vitesses qui corres- 
pondent aux positions des balais, la régulation 
s'achève par le régulateur usuel en dérivation. 


Goisor. 


Induit en court-circuit pour moteurs d’in- 
duction. Système de l'Œsterreichische Union Elek- 
tricitäts-Gesellschaft. ÆEleltrotechnische Rundschau, 
t. NIX, p. 16, 15 octobre 1901. 


La suppression du collecteur et des bagues de 
contact constitue un avantage important des 
moteurs d'induction; mais, en pratique, ces 
moteurs ne peuvent être établis que pour des 
charges relativement faibles. Cette difficulté 
provient de ce que le rapport le plus favorable 
entre la résistance ohmique et la résistance 
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inductive n'est pas le même pour toutes les 
vitesses et en particulier est très différent à la 
miseen marche et dans le voisinage de la vitesse 
synchrone. 

[l faut, pour obtenir un bon rendement et une 
puissance élevée, pouvoir changer ce rapport. 
Ceci n'avait encore été obtenu que par la jonc- 
tion des circuits induits à des résistances varia- 
bles au moyen de bagues de contact et de 
balais. 

La disposition de l’'Œsterreichische Union 
Elektricitäts-Gesellschaft est caractérisée par ce 
fait que chaque élément de l'induit est relié à 
deux systèmes d'enroulement qui ont le même 
nombre de pôles, mais dont l’impédance differe. 
Ces deux systèmes sont en parallèle pour toutes 
les vitesses de l'armature tournante et présen- 
tent deux chemins aux courants induits. Il y a 


d'une manière constante partage du courant 
entre les deux systèmes. On choisit la résis- 
tance et la self-induction de chaque système de 
facon que dans l’un le rapport soit le plus avan- 
taseux au moment de la mise en marche et 
dans l’autre dans la marche au voisinage de la 
vitesse synchrone. 

La distribution du courant est ainsitelle que, 
au démarrage, le moment de rotation est le plus 
grand possible et que, au synchronisme, on at- 
teint le rendement le plus grand possible, 

Dans la figure 1, les barres élémentaires 
S, S,S,, etc., sont reliées par un anneau R à un 
induit en cage d'écureuil. Pour élever la self- 
induction de ce système d’enroulement en court- 
circuit, les barres avant d'atteindre l’anneau R 
sont conduites à un induit auxiliaire qui forme 
une bonne voie magnétique pour les lignes de 
force excitées par les courants qui circulent 
dans les barres mêmes. D'autre part, les barres 
S sont reliées par les liaisons V,, V, etc.. à un 


282 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXX. — N°8. 


ee 


induit polyphasé dont la résistance ohmique est 
relativement élevée. Dans ce cas c’est le premier 
enroulement qui a un rapport de la self-induc- 
tion à la résistance plus grand que le second. 


Fig. 2 ct 3. 


Les deux systèmes d’enroulement peuvent d'ail- 
leurs être des systèmes quelconques en court- 
circuit et il n’est pas nécessaire qu'ils soient de 
nature différente. 

Les figures 2 et 3 représentent des exemples 
de la disposition des parties élémentaires de 
l'induit: A et B sont les deux enroulements, a b 
C, C, des résistances de liaison. G. G. 


TRACTION 


Manchon d’éclissage et de connexion de 
rails sans boulons système Scheinig et Hof- 
mann, pour le tramway électrique de Sinz-Urfohr; Elek- 
trotechnische Zeitschrift, 14 novembre 1901, p. 954. 


Les figures 1, 2 et 3 donnent une vue de ce 
manchon, utilisé pour joindre deux rails ; dans 
la figure 1 le manchon est accompagné d’une 


éclisse ordinaire ; dans la figure 2, il est em- 
ployé seul. 

Les manchons Scheinig-Hofmann ont été 
essayés sur un tronçon de voie unique du tram- 
way de Linz-Urfohr, servant aussi de conduc- 
teur de retour pour le chemin de fer de mon- 
tagne de Pôstling, et parcouru par des courants 
tres intenses. Ce troncon de voie était établi sur 
un mauvais lit de gros cailloux du Don, et il 
s'y produisait souvent des détérivorations des 
joints des rails et des connecteurs en cuivre, 


d’où résultaient des perturbations considérables 
dans le réseau téléphonique du pays. 

En novembre 1900, la voie fut munie de man- 
chons Scheinig-Hofmann employés suivant trois 
procédés différents ; soit manchons de 8 cm de 
longueur, accompagnés d’éclisses ordinaires et 


de connecteurs en cuivre, soit manchons de 
16 cm, avec éclisses mais sans connecteurs en 
cuivre (fig. 1), soit manchons de 20 cm, sans 
éclisses ni connecteurs en cuivre. 

À partir de ce moment, les perturbations dans 
le trafic et dans les réseaux téléphoniques ces- 
sèrent complètement. 

En 1898, le joint Falk, avait été essayé sur 
un tronçon de 660 m de longueur : les joints 
s'étaient montrés parfaits au point de vue méca- 
nique et électrique; mais par suite de la défor- 
mation de la voie qui ne tarda pas à se produire 
aux voisinages des joints, les voitures subissaient 
de tels mouvements de balancement qu'il fallut 
diminuer la vitesse; ce résultat était suffisant 
pour écarter complètement ce mode de jointure 
des rails. 

En mars 1901, après 4 mois d'emploi, les 
essais effectués sur les manchons Scheinig-Hof- 
mann ont conduit aux résultats suivants : 

1° Façon dont se sont comportés les joints 
pendant l'exploitation. | 

Les voitures employées sont à un seul moteur; 
elles présentent un écartement des essieux de 
1,6 ma 1,7 m; et pèsent de 7,5 à 8,5 tonnes; 
elles se suivent à des intervalles de 2,5 minutes. 
Le rail est du profil Phénix, type 14 A, pesant 
48,5 kg par mètre coürant; les manchons sont 
en acier coulé (charge de rupture 56 kg/mm’) 
ct les coins en acier Martin. 

Au bout de 4 mois, on ne constata aucune dé- 
formation du joint, ni du profil, et le passage 
des voitures se faisait sans le moindre choc. 

2° Facilité de montage et de démontage du 
manchon. 
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_ Pour démonter les manchons en usage depuis 
4 mois, il a suffi de chasser les coins avec un 
marteau spécial, et les deux autres parties du 
manchon se sont ensuite enlevées sans difficulté. 
On a pu constater sur les parties en regard, des 


Fig. 3. 
La chape A se monte à chaud, la chape B et le coin C à froid. 


surfaces métalliques brillantes de plusieurs cen- 
timètres carrés, ce qui montre que le contact 
entre ces pièces est excellent. Pour remonter 


le manchon, on chauffe au rouge, dans un four- 


neau mobile à charbon de bois, la chape A (fig. 3), 
et on les replace en enfonçant les coins B et C : 
le remontage, une fois la pièce au rouge, dure 
deux minutes. 
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3° Conductibilité électrique du joint. 

Les mesures ont été faites en relevant au 
moyen d’un millivoltmètre Weston, la chute de 
tension entre deux points du rail situés à envi- 
ron 1 cm de part et d’autre de laxe du joint, 
sous un courant de o ampères fourni par une 
batterie d’accumulateurs, placée, ainsi que les 
appareils, sur un véhicule approprié. 

Les chutes de tension relevées ont été les sui- 
vantes : pour les manchons sans éclisses ni 
barres de cuivre, de 6,3 à 8,1 millivolts ; avec 
éclisses et sans barres de cuivre, 6,3 à 8,3 mil- 
livolts ; pour des connecteurs en cuivre de 102 cm 
de longueur sous 107 mm? de section, sans 
manchon, 6,3 à 12,6 millivolts. 

A la suite de ces résultats, la reconstruction 
de toute la voie avec adoption générale de man- 
chon Scheinig-Hofmann (‘) fut décidée. Com- 
mencée au mois de mars 1901, sans interrompre 
le trafic, elle a été terminée au mois d'août. 

Le prix de revient du joint avec manchon de 
16 cm en conservant les éclisses et connecteurs 
de rails, a été de 14,04 kr, soit 28,08 fr, et du 
joint avec manchon de 20 cm, seul, de 16,64 kr, 
soit 33,28 fr, en comptant le florin à 2 fr. 


A. M. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 
Séance du vendredi 7 février 1902. 


M. P. Villard expose ses curieuses recherches 


sur une propriété nouvelle des corps traités 
par l’ozone. 


Cette propriété a été découverte au cours 
d'essais tendant à rechercher si, en portant une 
des faces d’une lame métallique suffisamment 
mince à un potentiel instantané très élevé, on ne 
pourrait pas déceler de l’autre côté l'existence 
d'effluves ou d'aigrettes,. | 

Une lame d'aluminium de o,o1 mm d’épais- 


seur était placée au voisinage d’une plaque pho- 


tographique ; du côté opposé à la plaque jaillis- 
saient sur la lame de nombreuses étincelles. Une 
lame de platine témoin était voisine de la lame 


d'aluminium. Au développement on netrouva rien 
qui indiquât la production de l'effet cherché au 
droit des points où jaillissait l’étincelle, mais on 
constata que la plaque était voilée, sauf sous la 
lame de platine, ce qui pouvait s'expliquer par 
un rayonnement émané de l'aluminium. 

Ceci rappela à M. Villard une observation 
publiée par M. Moreau (°) quelque temps après 
la découverte de Röntgen. Une plaque photogra-. 
phique renfermée dans une boite de carton com- 
plètement close avec une rondelle d'aluminium 


(t) A raison de 2/3 cn manchons de 16 cm avec les 
éclisses et connecteurs en cuivre existants, et 1/3 en 
manchons de 20 cm sans éclisses ni connecteurs; d'autre 
part le tronçon monté avec joints Falk a été conservé 
exceptionnelleinent. 


(°) L'Éclairage Électrique, t. VI, p.310, 15 février 1896. 
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s'impressionnait quand on la plaçait entre une 
pointe positive et un petit plateau, parallèlement 
a l'aigrette produite par une bobine d'induc- 
tion. M. Villard fit jaillir des étincelles devant 
une boite à l’intérieur de laquelle se trouvait 
une plaque sensible etune rondelle métallique ; 
la plaque fut impressionnée, sauf sous la ron- 
delle. L'effet fut d’ailleurs très faible et se repro- 
duisit avec moins d'intensité quand on répéta 
l'expérience avec la même boite, puis on finit par 
ne plus rien obtenir. 

L'effet s'observa de nouveau avec d'autres 
boites; on constata que l'épaisseur de la ron- 
delle n'avait pas d'influence, que cette épaisseur 
fùt constante ou variable d'un point à l’autre ; 
qu'on pouvait a volonté opposer au métal l’une 
ou l’autre face de la plaque sensible. Enfin on 
put obtenir une impression en retournant l’appa- 
reil et même sansfaire jaillir d’étincelle, pourvu 
qu'on eùt une machine statique en rotation au 
voisinage. 

Les essais relatifs à la transparence montrèrent 
que le platine était opaque et le papier d’étain 
transparent, mais que si on mettait le papier 
d'étain sous le platine, tout se passait comme si 
ce dernier métal était devenu transparent; la 
transparence semblait augmenter si l'on substi- 
tuait à l’étain une feuille de papier. 

Dans des expériences très soignées, où la 
boîte de carton était bien fermée et garnie de 
papier d'étain, on n'obtint aucun effet, tandis 
qu’en reprenant un appareil plus primitif, on 
observait quelque chose. L'effet tenait à lexis- 
tence de solutions de continuité dans l'enveloppe. 
Jl était naturel de l’attribuer à la diffusion d’un 
gaz, qui ne pouvait être que l'ozone. En cffet, 
une plaque enveloppée de papicr noir et plongée 
dans l'ozone se voila fortement, sauf au-dessous 
d'une lame de platine introduite comme témoin ; 
peut-être ceci tenait-1l à ce que la lame touchait 
la plaque sensible, 

Les plaques ainsi voilées peuvent être utilisées 
pour obtenir directement des positifs, comme 
celles qui ont été voilées par les rayons X ; 
l'action qu'elles ont subie les rend très sem- 
blables aux plaques exposées au rayonnement 
du radium. 

Poursuivantses expériences, M. Villard soumit 
plusieurs fois une plaque enfermée dans une 
boîte de carton à l’action d'ozone amené par un 
tube. La première épreuve réussitassez bien, la 
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seconde fut mauvaise, la troisième ne donna 
rien. La boite avait perdu la propriété de laisser 
l'effet attendu se produire ; l'ozone la stérilisait. 
En recommencant avec une boite neuve, on 
avait de nouveau une impression et ainsi de 
suite. Dans une boite neutralisée l'effet repa- 
raissait, si on introduisait une pièce de carton 
neuf; M. Villard essaya ensuite un corps qui 
agit très vivement sur l'ozone : le caoutchouc 
et obtint les mêmes résultats : l’action est donc 
liée non à la seule existence de l'ozone, mais à 
la destruction de l'ozune. 

L'action n'est pas limitée à la destruction 
actuelle de l'ozone : du caoutchouc et du papier 
agissent quand on les tire de l'ozone où ils sont 
restés plongés pendant dix minutes. Cette action 
persiste mème quand, après le bain d’ozone, on 
laisse le caoutchouc et le papier à lair pendant 
vingt-quatre heures. 

On pourrait penser que l'action est due à un 
gaz ; il serait assez singulier que le même gaz 
püt provenir du caoutchouc et du papier ; quoi 
qu'il en fût, il était désirable de reproduire 
l'effet observé au moyen de métaux. Le premier 
essai a porté sur le bismuth auquel, comme on 
se le rappelle, M. Villard a réussi à communi- 
quer la radio-activité en l’exposant au flux catho- 
dique ; les résultats ont été extrêmement variés et 
restent douteux, peut-être à cause des impuretés 
nombreuses de ce corps. M. Villard a projeté 
en particulier un cliché qui semblait indiquer 
que du bismuth vendu comme pur agissait beau- 
coup plus énergiquement que tousles échantillons 
plus ou moins impurs qu'il avait utilisés déjà, 
mais il a reconnu que ce bismuth s'était trouvé 
pendant très longtemps au voisinage d'un flacon 
contenant de l’uranium, qui a pu lui communi- 
quer une radio-activité. 

L'aluminium donne généralement une impres- 
sion, mais l'action est loin d’être uniforme ; 
un certain nombre de points seulement agissent 
le reste ne produit qu'un voile assez faible. 
L'impureté active est-elle le silicium ? En char- 
geant le métal d'une grande quantité de silicium 
par fusion avec le fluosilicate de potassium, on 
obtientdes fragments extrèmementactifs, d'autres 
qui ne donnent rien ; d’ailleurs le silicium est 
inactif. Il en est de mème du fer; le sodium 
peut ètre encore soupçonné. 

Pour les métaux usuels non nettoyés, les 
résultats dépendent des impuretés qui les recou- 
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vrent. Une pièce de monnaie donne son effigie 
si elle est régulièrement sale ; passée au feu, 
elle perd toute action, ce qui prouve que le 
cuivre est inactif. 

L'action est-elle de nature électrique ? Il est 
difficile de se prononcer ; il est certain que la 
production de l'ozone est accompagnée d'une 
ionisation qui, si on dirige le gaz sur un élec- 
troscope, amène la décharge. Mais cet effet 
semble disparaitre au bout de quelque temps ; 
il y a quelquefois abaissement du potentiel de 
l'électroscope, mais jusqu’à une certaine limite 
seulement, commeil résulterait de l'action d’une 
pointe ou de poussières, dont on parvient en 
général à reconnaître l'existence dans ces cas. 
Quant aux métaux qui, après ozonisation, se sont 
montrés très actifs vis-a-vis de la plaque photo- 
graphique, ils n'ont agi que d'une façon incer- 
taine sur un électroscope. 

Aurait-on affaire à une diffusion gazeuse ? 
L'aspect des clichés rend cette hypothèse impro- 
bable ; même en présence d’un courant d'ozone 
l'impression se limite avec quelque netteté; un 
objet linéaire donne une silhouette élargie, mais 
non contournée. 

Enfin l’action ne traverse pas le quartz, ce 
qui exclut un rayonnement ultra-violet ; un des 
nombreux clichés projetés semble indiquer 
qu'elle traverserait peut-être l'aluminium. 

M. Villard rappelle en terminant que, comme 
Thénard l’a remarqué, le papier insolé présente 
les mêmes propriétés que le papier ozonisé ; le 
rapprochement est peut-ètre une identité ; il 
suffirait que sous l’action de la lumière violette, 
il se formât des traces d'ozone. 

M. .Wyrousorr pense que les métaux actifs 
dans les conditions étudiées par M. Villard sont 
ceux qui forment des peroxydes instables et qui 
abandonnent ensuite leur oxygène dans un état 
particulier ; ce serait le cas du sodium. Les 
matières organiques exerceraient une action 
analogue. Le manganèse ne donne rien à cause 
de la stabilité de son peroxyde ; quant à l'argent, 
l'existence même du peroxyde est incertaine. 

M. Conxu rappelle l'influence qu'exerce sur 
les daguerréotypes la présence d’une trace de 
lavande subsistant sur la plaque ; il y a peut- 
ètre la un phénomène d’ozonisation ; d'autre 
part, certaines expériences de M. Villard sem- 
blent se rapprocher de celles de Möser, dis- 
cutées par Fizeau. 
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M. Mercanier, M. Guizrauue, M. ABnaHan, 
rappellent et discutent diverses actions photo- 
graphiques de la décharge qui leur semblent 
devoir se rapprocher ou non, des phénomènes de 
M. Villard. Au sujet de ces travaux anciens, 
je me permettrai de renvoyer le lecteur à deux 
articles que j'ai publiés en 1896 dans la Repue 
Générale des Sciences sur les rayons de Röntgen. 


C. Raveacu. 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 


Dans le compte rendu sommaire que nous 
donnions, dans le numéro du 16 novembre de 
ce Journal (t. XXIX, p. 263), de la séance du 
6 novembre de la Société Internationale des Elec- 
triciens, nous ne faisions que signaler les com- 
munications de MM. Maurice Leblanc, David et 
Boucherot ; nous annoncions la publication d’une 
analyse détaillée de ces importantes communi- 
cations; c’est ce que nous faisons ci-dessous, 
pour deux d'entre elles, d’après les textes pu- 
bliés dansle Bulletin de la Société Internationale 
des Électriciens. 


Etude du mouvement des machines à va- 
peur et accouplement des alternateurs en 
parallèle, par Maurice Leblanc. Bulletin, 2° série, 
t. I, p. 495-502. 

Après avoir rappelé le programme d’études (') 
que s’est tracé la première section du Comité, 
dont il est le président, M. Leblanc insiste sur 
les conditions particulières dans lesquelles se 
trouvent les machines à vapeur conduisant des 
alternateurs, conditions que les constructeurs de 
machines n'avaient jamais rencontrées jus- 
qu'ici. 

Dans les applications courantes des moteurs à 
vapeur, la commande des transmissions d’ate- 
liers par exemple, le couple résistant qu'ont à 
vaincre ces moteurs ne dépend que de la vitesse, 
augmentant ou diminuant avec celle-ci. Dans le 
cas de moteurs commandant des alternateurs en 
parallèle (*), il en est autrement, la charge que 
prend chaque alternateur ne dépendant pas que 


(t) Voir Écl. Élect., t. XXVIII, p. 461, 21 sept. 1901. 

(?) Quand un alternateur fonctionne seul et n'alimente 
que des appareils d'éclairage, son couple résistant ne 
dépend que de sa vitesse ct augmente ou diminue avec 
elle ; les conditions sont alors les mèmes que dans le cas 
de la commande d'une transmission d'ateliers, 


de sa vitesse, mais encore de l'avance ou du 
retard que cet alternateur peut prendre par rap- 
port aux autres. 

Pour bien faire saisir les conditions où se 
trouvent placées les machines à vapeur comman- 
dant ces alternateurs, M. Leblanc prend une 
comparaison mécanique : « Considérons, dit-il, 
un arbre de transmission portant plusieurs 
poulies-volants. Ces poulies sont commandées 
par autant de machines à vapeur distinctes, au 
moyen de courroies que nous pouvons supposer 
inextensibles et sans glissement. Mais les pou- 
hes-volants, au lieu d’être directement calées 
sur l'arbre de transmission, lui sont reliées par 
l'intermédiaire de joints élastiques. Enfin, lar- 
bre de transmission doit surmonter un couple 
résistant qui n’est fonction que de sa vitesse de 
rotation. Les machines à vapeur ainsi accouplées 
sont dans les mêmes conditions de marche que 
si elles commandaient séparément des alterna- 
teurs associés en parallèle. En effet, une vitesse 
muyenne commune leur étant imposée, le tra- 
vail fourni par chacune d'elles ne dépend que 
de la charge de son régulateur de vitesse. Elles 
peuvent prendre des mouvements d'avance ou de 
retard les unes par rapport aux autres. Le couple 
résistant surmonté par chacune d'elles étant 
mesuré par la déformation du joint élastique qui 
relie sa poulie-volant à l'arbre de transmission 
et augmente lorsque la machine prend de 
l'avance et réciproquement. Enfin, n'étant pas 
reliées rigidement à l'arbre de transmission, elles 
peuvent prendre des mouvements d'oscillation 
les unes par rapport aux autres. » 

De ces conditions particulières résultent deux 
conséquences. En premier lieu, si le régulateur 
d'une des machines est insuffisamment chargé, 
cette machine peut cesser de fournir du travail 
ctse trouver mue par les autres ; 2° le mouvc- 
ment oscillatoire relatif pourra avoir une ampli- 
tude gènante pour les applications, mème si la 
machine fonctionnant seule a une régularité 
excellente. 

Pour mettre en évidence cette dernière consé- 
quence ('), M. Leblanc écrit la relation 


dQ Q — i» 


al 
1 + +) E 


— €, cos nl, 


(t) La première a été bien souvent constatée en pra- 
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qui exprime qu'à chaque instant le couple résis- 
tant total, est: égal au couple moteur, et où : J 
désigne le moment d’une des poulies-volant 
montées sur l'arbre de transmission, Q la vitesse 
angulaire instantanée de cette poulie-volant, 
w celle de l'arbre de transmission, Cna — C, 
cos nQ mt (où Cm, C, et x sont des constantes) 
Q — w 
Qn 
tisseur proportionnel à la vitesse relative de la 
poulie par rapport à l'arbre et qui tend à s'op- 
poser au développement des mouvements oscil- 


latoires de la poulie, C, f (Q — w) dt un couple 


le couple moteur, C, un couple amor- 


exercé sur l'arbre par l'intermédiaire du joint 
élastique et qui est à chaque instant proportion- 
nel à l'écart angulaire donné par l'intégrale. ` 

L'expression de la vitesse angulaire Q contien- 
dra un terme constant Q,, vitesse angulaire 
moyenne de l'arbre, et une série de termes pé- 


riodiques B,, B,, B,..... Si l’on pose 


= 


Ca : 
E (th) Cf fha 


+f rat...) 


_ t 
RG Fee +, [la —o) = c 


m 


on obtient : 


— C, cos nNQmt —T, 


équation semblable à celle établie par M. Cornu 
dans le cas des systèmes oscillants. | 

_ Or, en résolvant cette équation dans le cas 
particulier où w est constant et égal à Qn, C'est- 
a-dire dans le cas où T — 0, on trouve que Q peut 
être considérée comme la somme de deux vitesses, 
constante Qm, l'autre périodiquement 


` g Q 
variable dont la fréquence est En 


lune 
et dont la 


. 
ib 


tique. Elle peut donner lieu à de graves accidents lorsque 
les espaces nuisibles de la machine sont très petits. En 
effet, l'introduction de la vapeur dans les cylindres étant 
alors nulle, le vide se fait dans les cylindres par le mou- 
vement du piston et si ce vide est supérieur à celui du 
condenseur, il y a aspiration de l'eau de celui-ci au 
moment où les orifices d'échappement viennent à être 
ouverts. 

Pour se prémunir contre un accident de ce genre il 
conviendrait de munir la machine d'appareils de sécurité 
spéciaux qui, par exemple, détermineraient une injection 
de vapeur dans le cylindre, dès que la pression y devien- 
drait trop voisine de celle du condepseur. 
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valeur maximum est donnée par une expression 
contenant au dénominateur le terme (n*J0Q, 
— C>), et que, dans le cas où T n’est pas nul, à 
cette vitesse variable se superposent d'autres 


° ° 7 n Oo, n” Qm 
vitesses variables de fréquence Ro 


et d’amplitudes (n° J Qè — Cè), (n° J Qn 
— C’)... Les termes de l, dont la fréquence a 
une valeur voisine de — n peuvent donc 
donner lieu à des mouvements oscillatoires de 
très grande amplitude, quelle que soit la régula- 
rité des machines conduisant les poulies-volants. 

En terminant, M. Leblanc fait observer que 
« il est bien certain que tout constructeur qui 
aurait eu à faire des machines devant travailler 
dans les conditions spéciales qui viennent d’être 
définies, se serait méfié de la production de 
mouvements oscillatoires. Le tort des électriciens 
a été de ne pas les avertir que, lorsque des alter- 
nateurs devaient être associés en parallèle, les 
choses se passaient comme si les arbres des 
volants des machines à vapeur avaient à surmon- 
ter des couples résistants par l’intermédiaire de 
joints élastiques ». 

Il fait également remarquer que l'on pourra 
diminuer l’amplitude du mouvement oscillatoire 
en donnant une grande valeur au couple C,, ce 
qui est possible par des procédés électriques 
quand la période des mouvements oscillatoires 
est plus courte que la durée d’un tour de la ma- 
chine, en pratique au plus égale à une seconde, 
mais ce qui ne serait plus possible si les mouve- 
ments oscillatoires avaient une période durant 
plusieurs secondes, comme, par exemple, les 
oscillations propres du régulateur de vitesse. 


Calcul de l’irrégularité et de l’angle d’ecart 
des machines à vapeur conduisant des alter- 
nateurs, par P. Boucherot. Bulletin, 2° série, t. I, 
p. 529-553. 


M. Boucherot, après avoir fait remarquer que 
ce quon nomme ordinairement le coefficient 
d'irrégularité peut être simplement appelé irré- 
gularité, adopte pour définitions : 


$ I Q mar — Q min 
Irrégularité par tour : — = ———— 
8 P R 2 Q moy ? 
; s 2 Q 
Régularité par tour : R = X 
Q mar = Q in 


Qu Qumar? Quin désignant respectivement la 
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vitesse angulaire moyenne et les valeurs maxi- 
mum et minimum que prend la vitesse pendant 
la durée d’un tour. 

Il appelle À l'écart angulaire maximum entre 
la manivelle réelle de la machine et une mani- 
velle idéale tournant avec la vitesse moyenne ('). 

Ces définitions posées, M. Boucherot montre 
comment on peut déterminer par le calcul R et9, 
d'abord pour une machine dont le couple résis- 
tant est constant, ensuite pour une machine 
commandant un alternateur accouplé en paral- 
lèle avec d’autres alternateurs. Une machine 
commandant un alternateur qui alimente seul un 
réseau de lampes se trouvant dans le premier 
cas, M. Boucherot examine ce cas sous le titre 
groupe électrogène isolé; le second cas corres- 
pond à un groupe électrogène couplé. 


1° GROUPE ÉLECTROGEÈNE ISOLÉ, — Dans ce cas, 
la détermination de R et 0 n'exige que la mise 
en série de Fourier du couple moteur périodique 
de la machine à vapeur. 

Cette série peut s'écrire 


A +A,sinQt + A, sin Qant + .... 
+ B, cos Qt + B, cos 21Q,t + .... 


ou encore, 


A + M, sin (Qmt + 0) + M, sin (2 Qmt + 0,) 
+ M, sin (3 Ont H93) +... 


n 


An 


Ma =y Aå,? + Bp, tang ọ = 


Au moyen d’un analyseur Henrici-Coradi, 


(t) Si la variation de la vitesse angulaire est sinusoïdale, 
il existe une relation simple entre R et 6 (exprimé en 
radiants). En effet, si 


Q = Qm + 9, sin NQmt, 


Qm désignant la vitesse moyenne et n le nombre d'impul- 
sions par tour, on a 


Qm 
R= 
Q, ? 


m 


n 
tnm Q 
= Q sin n Q,,t dt = —— 
0 l. o SİN N Qm ETE 


et par suite 


0— 


nR ` 


Dans le cas d'unc machine monocylindrique à double 
effet, n — 2 et par conséquent l'écart angulaire maximum 
serait la moitié de l'irrégularité. 
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M. Boucherot a déterminé les valeurs des huit 
premiers termes de cette série pour 28 machi- 
nes à vapeur, de constructeurs divers, dont il à 
pu obtenir les diagrammes ('); pour l'une 
d'elles il a même pu aller jusqu'au 16° terme. 

Une fois le couple moteur développé en 
série, on en déduit l'expression de la vitesse Q 
par une intégration, le couple moteur étant pro- 
portionnel à l'accélération ; de la série donnant 
la vitesse on en déduit l’espace parcouru par 
une nouvelle intégration. On a ainsi les élé- 
ments nécessaires au calcul de R et de 4. 

Il est bien évident que les valeurs trouvées 
pour R et 6 ne satisferont à la relation simple 


0 — ex , obtenue dans l'hypothèse d'une varia- 


tionsinusoïdale, que si dans la sériequi donne Q un 
terme d'ordre z est sullisamment prépondérant 
pour que les autres puissent être négligés devant 
lui. Le tableau des valeurs trouvées par M. Bou- 
cherot pour les coeficients M,, M,.... montrant 
que pour les machines à deux manivelles les 
coefficients des termes en 2 Q,, 3 Qn et 4 Qn 
sont du même ordre de grandeur, la relation 
précédente ne pourra ĉtre appliquée à ces ma- 
chines (?). Pour les machines monocylindriques, 
au contraire, le terme en 2 Q, est prépondérant, 
du moins sous certaines conditions, et alorsf 


(t) De ces 28 diagrammes, 19 ont été fournis par la 
maison Wcyher et Richemond, se rapportant tous à des 
machines monocylindriques, dont 17 représentent les 
couples moteurs dus à la vapeur, sans tenir compte des 
effets d'inertie des pièces en mouvement alternatif ct 
2 représentent les couples dus aux pièces en mouvement 
alternatif, dans les cas extrêmes où ces pièces sont très 
légères et très lourdes, et peuvent être combinées avec 
l'un quelconque des 17 autres; 

2 ont été fournis par M. Loppéet se rapportent à une 
machine Crépelle et Garand de 800 HP, à 2 cylindres, 
2 expansions, 2 manivelles à go? ; malheureusement, dans 
leur établissement on n’a pas tenu compte des efforts 
d'inertie dus aux pièces en mouvement alternatif; 

3 ont été fournis par la maison Dujardin et Cie et se 
rapportent à une machine de 1500 HP indiqués fournic 
aux chemins de fer d'Orléans, à 4 cylindres, 3 expansions, 
2 manivelles à go’; 

4 ont été fournis par la Compagnie des chemins de 
fer de l'Ouest et se rapportent à un de ses groupes de 
1 100 kilowatts de l'usine des Moulineaux, à 3 cylindres, 
3 expansions, 2 manivelles à go®. 

Ces diagrammes sont reproduits dans 5 planches du 
Bulletin et un tableau donne la valeur des coefficients A,, 
Ag A, B By, By Mo Ma, M}, pour les huit premiers 
termes de la série de Fourier. 

(?) Cependant, est-ce un hasard, pour les deux machines 


est sensiblement la moitié de l’irrégularité (*). La 
valeur de 8 ainsi déterminée coïncide d’ailleurs 


à deux manivelles dont les diagrammes ont été analysés, 
on peut appliquer cette relation, comme si la machine 
n'avait qu'une manivelle. C'est ce que montre le tableau 
suivant des valeurs de 0 calculées d’après cette relation 
ct calculées par le constructeur. 


0 calculé 
par le 
6 déduit construc- 
Charge ` R. de R. teur. 
o 
Dujardin 1500 HP. 1500 HP 4254 0,067 0,065 
| » ; 540— 0,053 0,053 
D . 850 510+ 0,056 0,065 
V 57J0o— 0,05 0,053 
Ouest 1 100 kw.. 1100 kw 620 0,046 0,046 
) : 800 kw 820 - 0,035 0,04 
o» ; 350 kw 750 0,038 0,041 


(t) « En examinant de près le tableau des valeurs de 
M,, M2, Mp, on voit, dit M. Boucherot, que si l’on rap- 
porte chacun des termes de la série concernant les cou- 
ples produits par la vapeur, au couple moyen, cette série 
comprend : 

» Le couple moyen Cu. 


Plus un terme en Qt ayant comme coeffic. 0,1 à 0,14 Cm 


D 2 Q nt D I ,6 à 0,8 Ci 
D 3 Q ht D O, 11 à 0,13 CE 
» 4 Qmt » 0,4 àO,1 Cm 


et d'autres termes moins importants. 


» Donc, s'il ny avait que le couple dù à la vapeur, 
l'écart angulaire pourrait étre déduit de l'irrégularité 
avec unc assez grande approximation, à toutes les char- 
ges, en divisant celle-ci par 2. 

» Mais pour tenir compte du couple dù à l'inertic des 
pièces en mouvement alternatif, qui est à peu près inva- 
riable à vitesse constante, il convient d'ajouter un terme 
importaut en 2Q,f, qui est négatif par rapport au terme 
en 2Qmt de la série précédente, ct qui, selon que les 
pièces en question sont légères ou lourdes, a pour cocf- 
ficient 0,17 Cn ou 0,55 Cn, Cn étant le couple normal 
moyen en pleine charge, correspondant à une admission 
de 30 à 35 p. 100. 

» Si ce terme était absolument en phase avec celui en 
2 Qt de la série précédente, il y aurait unc charge pour 
laquelle le terme résultant en 2@=t serait nul et pour 
laquelle, par conséquent, l'importance des termes auxi- 
liaires scrait au contraire considérable par rapport à celle 
du terme principal. Comme ces deux termes en 2Qt ne 
sont pas en phase, le résultat passe sculement par un 
minimum pour lequel les termes auxiliaires ne sont pas 
du tout négligeables par rapport au terme principal, Ce 
minimum, suivant que les pièces en mouvement alternatif 
sont légères ou lourdes, peut correspondre soit à la 
marche à vide, soit à la marche en demi-charge. 

» C’est ce que l’on voit bien dans la figure b de la page 
qui montre la variation de l'écart angulaire avec la charge 
pour les deux poids extrêmes des pièces envisagées, écart 


e 
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avec la valeur calculée par la méthode ordinaire 
comme le montre le tableau suivant: 


0 déduit 
R. de R. ONcalculé 
Mach. Weyher-Richemond, type 3 122 o°24  o°255 
D type5 394  0°072 00074 


Ainsi donc, on peut dans quelques cas parti- 
culiers déduire 8 de R, mais il faut ne le faire 
qu'avec prudence et M. Boucherot conclut 
« qu'il y a toujours lieu de demander au cons- 
tructeur de la machine à vapeur, non seulement 
l'irrégularité maximum de sa machine, mais 
aussi l'écart angulaire le plus grand. » 


2° GROUPE ÉLECTROGÈNE COUPLE. — Dans cette 
seconde partie de sa communication, M. Bou- 
cherot montre que l'écart angulaire d’un groupe 
couplé peut être complètement différent de ce 
qu'il est pour le groupe isolé. | 

Pour cette démonstration, M. Boucherot, au 
lieu d'aborder le problème dans toute sa géné- 
ralité, considère d’abord un cas particulier aussi 
simple que possible. Il admet que le réseau sur 
lequel le groupe est couplé est infiniment grand 
et à fréquence rigoureusement constante ; il ad- 
met de plus que le couple moteur de Fa ma- 
chine est de la forme 


Ci a C, COS nnt, 


angulaire calculé en vue de la seconde partie de ma 
communication, et déduit sculement du terme en 2Qnt, 
les autres étant laissés de côté. Numériquement, les 
ordonnées ne sont pas rigoureusement exactes au-dessous 


3 C2 . b 
des — de charge, mais cela montre bien l'allure générale 
’ g ? 


de la variation de 0. 

» On ne peut donc pas songer à déduire l'écart angu- 
laire de l'irrégularité, pour la marche à vide ou à demi- 
charge. Pour la marche à pleine charge, au contraire, le 
terme en 2Q,;t résultant de la vapeur et de l'inertie com- 
binécs, redevient important, environ 0,8 Cm, ce qui per- 
met de dire que dans ces conditions, à moins de faire 
volontairement des pièces en mouvement alternatif extrè- 
memeut lourdes, on peut tirer l'écart angulaire de l'c- 
quation 

0 = environ — . 


aR 


» Comme c'est presque toujours à pleine charge, sauf 
réserve ci-dessus déjà faite, que l'écart angulaire est le 
plus grand et comme c'est le plus grand écart angulaire 
possible qui nous intéresse, cette indication est bonne à 
retenir, bien que le chiffre ainsi obtenu ne soit exact 
qu'à 10 ou 15 p. 100 près, à cause des termes négligés. 
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c'est-à-dire contient un terme constant et un 
seul terme périodique ; cette hypothèse corres- 
pond au cas d’une machine monocylindrique si 
l'on fait r — 0. 

En écrivant qu'il y a à chaque instant égalité 
entre le couple moteur et le couple résistant ('), 
on arrive à l'équation 


C, cos nQnt+C, J (Q—Qn)dt+Ca Sn +J a =o, 


dont la solution est de la forme 


Q = Qn + a sin nQnmt + b cos nont. 


Si l’on détermine les valeurs de a etb de ma- 
nière à ce que l'équation soit satisfaite on 
arrive à la formule (°) 


Cs\ . 
(nu, — cı) sin nnt + Cacos nQmt 


C 2 
Ca? + (ue, TES 2) 


Q = Qn —C,9,, ” (1) 


(1) Le couple résistant se compose : 

1° D'un terme constant égal à Cm puisqu'on suppose le 
régime établi ; 

2° D'un terme dù aux réactions électrodynamiques de 
l'alternateur ct proportionnel à l'écart angulaire : 


c) (Q2 — Um) dt ; 


3° D'un terme dù à l'amortissement et proportionnel 
à la différence de vitesse entre l'alternateur et un alter- 
nateur idéal figurant le réseau, autrement dit proportion- 
nel au glissement de l'inducteur par rapport au champ 
de l'induit : 
Q —0,, 


Ci n 
© Qn 


4° De l'effort d'inertie dù au volant : 


TA 


dt 


J étant le moment d'inertie de toute la partie tour- 
nante. 

(2) Cette formule est identique à celle obtenue dans 
l'étude de la synchronisation d'un courant par une force 
électromotrice alternative, dans un circuit contenant de 
la résistance, de la la self-induction et de la capacité, en 
remarquant qu'ici : 

L'incrtie jouc le rôle de la self-induction ; 

Le couple de l'alternateur (que nous appelons ordi- 
nairement couple synchronisant) joue le rôle de la capa- 
cité ; 

L'amortissement joue le rôle de la résistance. 

Ce résultat a été prévu par M. Cornu dans son travail 
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et par intégration a l'expression de l'écart angu- 
laire 6, du groupe couplé 
N A 
"T YriCt + (n2J0?,, — C,)? 


(2) 


Cette formule montre que l’écart angulaire du 
groupe couplé est totalement différente de celui 
du groupe isolé, car dans ce dernier cas (où 
Ca—=0oetC,—o)ona 


C 


= 0 E 
= a (3) 


Elle montre de plus que si l'amortissement est 
nul, c'est-à-dire si C, est nul, la valeur de l’é- 
cart angulaire 


Co 
ee n1JQi, — Ca (4) 


est plus grande que celle de l'écart angulaire du 
groupe isolé, puisque le dénominateur est di- 
minué de la quantité C,. On croyait générale- 
ment le contraire (¢). 


sur la synchronisation électromagnétique au chapitre de 
l'extension du mécanisme de la synchronisation à des 
Phénomènes entièrement divers. 


(*) M. Boucherot fait à ce propos les remarques sui- 
vantes : 

Comme, les alternateurs en parallèle ont une tendance 
naturelle (par influence de C, que nous appelons, juste- 
ment pour cela, le couple synchronisant) à se remettre 
toujours en coïncidence de phases, il était naturel que 
chacun s'imagine que cette influence du couple synchro- 
nisaut est régulatrice, tend à diminuer l'écart angulaire 
dù aux coups de piston. Cette croyance était tellement 
solide que M. Blondel lui-même, dans son étude sur le 
couplage des alternateurs (Bulletin de la Société, année 
1893, p. 147), rappelle que, dans tout système élastique, 
l'inertie et l'élasticité produisent des effets opposés, 
mais n'en conclut pas moins, quelques lignes plus loin, 
que c'est le couple synchronisant quilimite les oscillations 
alors qu’au contraire il les amplifie. 

» L'influence du couple synchronisant est donc tout à 
fait différente sclon qu'il s’agit d'impulsions passagères 
imprimées à l'alternateur ou d'impulsions périodiques; 
dans le premier cas, le couple synchronisant ramène 
l'alternateur en concordance de phase avec le réseau 
d'autant plus énergiqueinent que ce couple est plus fort, 
c'est-à-dire que la réaction de l'alternateur est plus 
petite; dans le second cas, les amplitudes des oscilla- 
tions imprimées par les impulsions à l'alternateur, sont 
d'autant plus augmentées que le couple synchronisant 
est plus fort, c'est-à-dire que la réaction de l'alternateur 
est plus petite. 

» Il est, d'ailleurs, très facile de comprendre le méca- 


Si l’on fait le rapport « des valeurs (4) et (3) 


nisme de cette amplification des oscillations dues aux 
coups de piston. 

» Soit (fig. a) une machine monocylindrique, idéale, 
c'est-à-dire dont l'expression du couple ne contient que le 
terme principal de la série de Fourié en 2Q, ; A, un point 
du volant tournant dans le sens de la flèche, pris dans 
le prolongement de la manivelle. La partie variable du 
couple moteur est : maxima et positive, lorsque A est 
dans la position ı ou dans la position 5; maxima ct 
négative, lorsque A est dans la position 3 ou dans la 
position 3. 

» La vitesse étant l'intégrale du couple, la partie 
variable de la vitesse est en retard d’un quart de période, 


Fig. a. 


soit 1/8 de tour, sur celle du couple moteur; elle est 
donc : maxima ct positive, lorsque A esten 2 ct 6 ; maxi 
ma et négative, lorsque A cest en 4 ct 8; 

» L'espace parcouru étant l'intégrale de la vitesse, la 
partie variable de l'espace parcouru, l'écart angulaire, 
est encore ca retard de 1/8 de tour sur la partie variable 
de la vitesse; il est donc : maximum et positif, lorsque A 
est en 3 et 7; maximum ct négatif, lorsque A est eu 5 
et 1. 

» Comme le couple synchronisant est proportionnel à 
l'écart angulaire et tend à annuler celui-ci, il en résulte 
que À est en 3, par exemple, le couple synchronisant 
tend à ramener le volant en arrière, de méme que la 
partie variable du couple moteur. Le couple synchro- 
uisant ajoute donc continuellement son action à l'action 
perturbatrice, tant que l'on suppose le régime établi. 

» Il faut donc bien le signe — dans les formules (2) et 
(4). 

» Une autre considération va confirmer cetté opi- 
nion. 

» De la formule (4) il résulte que, sans amortissement, 
l'écart angulaire devient infini pour 


(5) C, = n? JQ}, 


Cette valeur singulière doit très probablement corres- 
pondre à la résonance. 
» En effet, j’ai indiqué, en 1892 (Lum. Élect., 1. XLV, 


| p. 201 et 260, 30 juillet et 3 août}. la valeur du temps 


on it 
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on a une expression indépendante de la partie | variable C, du couple moteur et que l'on peut 


périodique d'oscillation naturelle de l'alternateur qui, 
sous une forme légèrement simplifiée, c'est-à-dire en 
négligeant les résistances intérieures des induits, peut 
sécrire 


N 27 J 
T=ar — = 
(6) Te Vå P- 


dans laquelle : 
N est le nombre de tours par minute de l'alternateur, 
J le moment d'inertie en kilogrammes-masse mètres 
carrés, 
f la fréquence en périodes par seconde, 
P, la puissance normale de l'alternateur, en kilogram- 
mètres par seconde, 
k le rapport du courant de court-circuit au courant nor- 
mal en charge. 

C'est la valeur de T lorsque l'alternateur est à vide ; 
en charge, cette valeur est un peu différente. 

» Si dans cette formule nous remplaçons certains sym- 
boles par leur valeur 


N= 60 Qr | 
27 
P, = Cn Qn, 
C, | : 
k= Cp [p, nombre de paires de pôles. 
60 
PTT" 
et 
C, = PJQ}; 
il vient 
27 
Fe x; 
NQ m 


z, temps périodique de la partie variable du couple 
moteur., Ļa condition C, = n? JQ}, correspond donc bien 
à la résonance. 

» Une parenthèse n'est pas inutile à ouvrir ici, M. Kapp 
(Elektrotechnische Zeitschrift, février 1895), croit que 
l'égalité du temps périodique d’oscillation naturelle T de 
l'alternateur, ct du temps périodique t de la perturba- 
tion, n'est pas seule à éviter pour un bon couplage; il 
croit que lorsque T cest égal à 37, 5+,..., 5» =r on 


peut avoir un mauvais couplage, qui, au contraire, peut 


té epo (d . % + 
étre bon quand T est égal à 27, 47, .,., —, —, … 
2 


» Les formules ne peuvent pas indiquer un tel résul- 
tat, je crois, car il me semble impossible de satisfuire à 
l'équation (1) si l'on veut donner à Q une autre forme que 
celle obtenue, je veux dire de pulsation différente. D'autre 
part, par analogie, en placant dans un circuit électrique 
comprenant self-induction, capacité cl résistance, et 
ajusté pour une fréquence a, une force électromotrice 
de fréquence b, on n'a jamais obtenu qu'un courant de 
fréquence b et non de fréquence a. 

» On peut, il est vrai, obtenir des courants de fré- 
quence a par des charges ou décharges intermittentes, 
mais dans ce cas, la force électromotrice appliquée est 


écrire 
Jo: 
s= E (5) 
an 


Or — J Q, est la demi-force vive W emma- 


ME C i 
gasinée dans le volant, et — est la valeur W, 
an 


que prend cette demi force vive emmagasinée 
quand il y a résonance (voir note 3), on peut 
donc écrire 


Oo wW 
= wW, (7) 
où 
ra Ce  Papk. 
S an? — 210, (8) 


La courbe I de la figure 1 traduit graphique- 
ment la relation (7) pour les valeurs de W plus 
grandes que W,, les autres n'ayant pas d'intérèt 
ici; on voitque s diminue rapidement quand on 
s'éloigne de la résonance; pour W =: W, par 
exemple, s tombe à 2 et tend vers 1 pour un 
volant infini. On pourra donc, en prenant un 
volant sullisant, toujours faire en sorte que l'écart 
angulaire d'un alternateur couplé ne diffère que 
peut de l'écart angulaire du mème groupe isolé. 
La force vive W à emmagasiner pour la valeur 
particulière œ ainsi fixée sera d'ailleurs facile à 
calculer par la formule (7) car la valeur de W, 
est elle-mème facile à calculer par la formule (8). 

M. Boucherot fait remarquer que le quotient 


W__ 5 pk _ oso fk sn 
Pa 7 7—1 an?0Q,, T g—1 an? Q? m ? (9) 


où P, est la puissance de l'alternateur et f sa 
fréquence, n’est autre que la durée d'emmagasi- 
nement du volant ; on concoit alors immédiate- 
ment qu'il y a intérèt pour la régularité du 


discontinue, ce qui n'est pas le cas du couple moteur 
d'une machine à vapeur. Evidemment il peut y avoir dans 
l'expression générale d'un couple moteur de période + des 
harmoniques de périodes 27, 37, ..., et si l'une de ces 
périodes est égale à T, il peut y avoir résonance pour 
celle-là, mais je crois que ce n'est pas ce qu'a voulu dire 
M. Kapp, car, si cela était possible et c'est en tout cas 
très difficile à réaliser pratiquement ainsi que nous ver- 
rons plus loin, cela pourrait tout aussi bien arriver pour 
les harmoniques de rang pair que pour celles de rang 
impair. » 
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mouvement à avoir une valeur aussi faible que 
possible de ce quotient. Or si l'on dresse le 
tableau de ses valeurs pour c= ı et = 1,f, 
pour différents types d’alternateurs ct pour n=2 
(machine monocylindrique dont on néglige les 
harmoniques), on trouve 

Durée 


d'emmagasinement 
D m 


S—=9. CZ 1,1. 
Fréq.50, 6ot. p.m. grande réaction (k=1) 2 I1 
» 5o, 6o » faible réaction (k = 4) 8 44 
» 50,120 »  granderéaction{(#ä=1) 0,50 2,75 
» 50,120 » faible réaction (4—4) 2 11 
» 235,60 » grande réaction(ĄÅ=1) ı 5,50 
» 25,60 » faible réaction (k= 4) 4 22 
» 25,120 » grande réaction (k=1) 0.25 1,37 
» 35,120 » faible réaction (k= 4) ı 5,50 
On remarque, dans ce tableau, l'influence 


considérable de la vitesse sur la durée d’emma- 
gasinement correspondant à une valeur déter- 
minée de s; la durée d'emmagasinement est 
inversement proportionnelle au carré de la vi- 
tesse, toutes choses égales d’ailleurs ; nous avons 
donc intérêt à adopter de grandes vitesses angu- 
laires. 

Une autre remarque découle de la formule(7) : 
c'est que s pouvant devenir infini dans certaines 
conditions, il ne sufit pas qu’une machine à 
vapeur ait isolément un faible écart angulaire 
maximum pour que l'alternateur qu’elle conduit 
puisse être accouplé en parallèle (*). 


(:) M. Boucherot le montre par l'exemple suivant : 

« Soit un groupe électrogène formé d'une machine à 
vapeur monocylindrique pour laquelle nous supposerons 
négligeables tous les termes de la série de Fourier 
autres que celui de 2Q,. Et supposons que l'écart angu- 
laire maximum 0 du groupe isolé soit 3/100, soit o°19, 
ce qui correspond à une régularité de 150 environ. Si 
nous admettons que la vitesse soit de 6o tours par mi- 
nute ct la fréquence 50, l'écart dans la période du cou- 
rant sera de 90,5; ce qui semblera très rassurant surtout 
à ceux qui pensent que l'on peut aller jusqu'à 45°, ce que 


je ne crois pas. Si nous couplons ce groupe, o peut 
prendre des valcurs comprises éntre 1,26 pour Å = ı 
(grande réaction) et linfini pour $ = 4.8 (petite réac- 
tion) : 

k 3. 

1 1,26 

2 1,71 

3 2,66 

4 6 

4,2 8 

4,4 12 

4,6 2. 

4,8 x 
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M. Boucherot examine alors le cas -où il y a 
amortissement ct où par suite l'écart angulaire 
est donné par la formule (2). Voici ce qu'il dit à 
ce sujet : | 

« L’amortissement le plus énergique est ob- 


s Il 
Abies 
Fee | Fig. 1.— Courbes de s en fonction de W. 
i J machine sans amortissement 
| IH p—=ñ k=5 g—o,i 
6L___ IHI p—50 k= g = 0,02 
DLS a IV p=25 k=i1i g—=o,i 
V p=25 k=1 g=002 


tenu au moyen de l'artifice de M. Leblanc, connu 
sous le nom d'amortisseur, et qui peut être envi- 
sagé très simplement, suivant l’auteur lui-même, 
comme la superposition d’une machine asyn- 


» De sorte que les résultats obtenus seront très diffé- 
rents suivant le type d'alternateur adopté et aussi sui- 
vant le type de machine à vapeur. Pour 4 plus grand 
que 4.4. il est à pou près certain qu'aucun couplage ne 
sera réalisable à que charge que ce soit; mais pour $ 
plus petit que 5.4, il pourra y avoir des charges pour 
lesquelles le une sera possible ; ce fait se produira 
à vide pour une machine à vapeur ayant des pièces en 
mouvement alternatif légères età mi- charge si ces pièces 
sont lourdes. J'ai tracé (fig. b) l'allure de l'écart angu- 
laive dans les deux cas, en fonction de la charge, et, 
d'autre part, des droites horizontales correspondant à 
différentes valeurs de +. Pour toute la portion des 
courbes située au-dessus d'une de ces droites, le déca- 
lage est supérieur à 20°, c'est-à-dire que le couplage 
commence à ètre mauvais. Si l'on remarque encore que $ 
est variable avec l'excitation de l'alternateur, on voit que. 
pour une machine se trouvant dans le voisinage de la 
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chrone à l'alternateur synchrone. On pourra 
donc très simplement définir le coefficient C, par 
le glissement g de cette machine asynchrone en 
posant 


C P 
Ca = 2 = oc 
| 8 Im 


La valeur de c devient donc 


» En remarquant que l’on peut éliminer P, 


r 


en remplaçant — 57 Pn par i 

2180, pig 
de nouvelles courbes de s en fonction de W. 
C'est ce que j'ai fait (fig. a) dans l'hypothèse 
d'un amortissement très énergique, en donnant 
à g la valeur 0,02 qui est certainement la plus 
petite que l’on puisse obtenir dans ce cas (les 
plus gros moteurs à champ tournant ayant 1,5 
p. 100 de glissement); et dans l'hypothèse de 
l'amortissement obtenu sans artifices spéciaux, 
par l’emploi de pôles pleins, par la présence des 
bobines inductrices, etc., et pour lequel j'ai 


, on peut tracer 


zonc dangereuse, il peut suffire quelquefois d'une mau- 


lisser smesdesmevsceoe messes sesses h:°2,4 


mm mem mm mm mm mm ‘Ml 


_ —_—— __——_— 
_ - - g 


RE A die 21006 
|, k -4,0 
j n5 ) 
harge n 5148 
Fig. b 


vaise manœuvre de l'électricien pour provoquer momen- 
tanément une mauvaise marche. » 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


o = 
te 


293 


admis la valeur g = 0,1. On peut tirer de ces 
courbes les éclaireissomente suivants : 

» 1° C'est surtout dans le voisinage de la 
résonance que l'amortissement se fait sentir 
utilement ; 

» 9° Le même taux d'amortissement g = 0,02 
qui, sur certains alternateurs (grande vitesse, 
grande réaction), produit un effet très énergique 
en abaissant s à 0,25, n'abaisse o qu’à 2,5 pour 
d’autres (petite vitesse, faible réaction); 

3° Avec certains alternateurs, grande vitesse, 
grande réaction ayant un amortissement énergi- 
que, l’augmentation du volant a pour effet daug- 
menter s, ce qui s'explique par cette considéra- 
tion que les deux actions sont en quadrature. 

Enfin, l'on peut se demander, à titre de 
curiosité, quelle force vive doit être substituée 
a l'amortissement le plus énergique pour obte- 
nir le mème écart angulaire f., en supposant que 
l’on n'ait pas d'amortissement du tout. 

» Comme c'est au point de résonance que 
l'effet de l'amortissement est le plus sensible, 
c'est pour ce point que la force vive addition- 
nelle sera la plus grande. Soit W, la force vive 
nouvelle donnant le mème écart angulaire qu’une 
force vive W, avec un amortissement défini par 
0,02. La force vive additionnelle équiva- 
lente à l'amortissement sera W, — W,. Or, en 
égalisant les deux valeurs de f., on arrive à une 
formule très simple 


Ph 


angQ,, 


W, — \V, — 


» Pour une machine monocylindrique (en s’en 
tenant toujours au terme en 20a) n = 2, et c'est 
le cas le plus favorable à l'amortissement, z figu- 
rant au dénominateur et étant plus grand pour 
les machines polycylindriques. On voit alors que, 
pour avoir l'équivalent d'un amortissement très 
énergique, 1l faut une force vive supplémentaire 
de 150 kgm par cheval pour les machines à 6o tours 
par minute et de 75 kgm par cheval, pour les 
machines à 120 tours par minute. 


» Avec les vitesses linéaires de volants admis 


actuellement, cela correspond à environ 2,5 kg 
a 5 kg de fonte par cheval, » 
Dans une dernière partie, M. Boucherot 


recherche quelle est l'influence des termes en 
Qu Qim, etc., ainsi que du terme en Q,,, négligés 
dans les considérations précédentes. Il montre 
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queles premiers n’ont pas beaucoup d'influence ("), 
mais que le terme en ©, peut avoir une impor- 
tance considérable. 

« Ce terme qui, comme tous ceux de rang 
impair, provient de l’obliquité de la bielle sur 
la tige du piston, et qui serait nul pour une 
bielle infinie, a, au premier abord, un air inno- 
cent auquel il ne faut pas se fier le moins du 
monde ; je ne serais pas surpris qu'il ait occa- 
sionné des déboires dans bien des circonstances. 


C'est que, en effet, bien qu'il soit en général 


petit, puisque dans les machines monocylindri- 
ques son coefficient ne dépasse pas 0,15 C,, et 
o,1 C, dans les machines polycylindriques, il ne 
faut pas oublier qu'a égalité, pour un groupe 
isolé, il produit un écart angulaire 8 quatre fois 
plus grand que le terme en 2Q,, c'est-à-dire un 
écart angulaire qui peut arriver à être, dans les 
machines polycylindriques, plus grand que celui 
occasionné par le terme en 2f,,. Et comme, 
d'autre part, la résonance peut se produire plus 
facilement avec ce terme qu'avec celui en 20n, 
son importance est considérable, 

» En effet, si nous cherchons quelle force 
vive nous devrions emmagasiner dans le volant 
pour que c ne dépasse pas 2 (W = 2 W,), nous 
trouvons : 

» Pour un alternateur à 5o périodes et 60 tours 
par minute : 


600 kgm par cheval, 
2400 kgm par cheval. 


Si k = 1 (grande réaction). 
k = 4 (petite réaction). 


(t) La force vive correspondant à la résonance W, (8) 
est inversement proportionnelle au carré de n. Il en 
résulte que g décroit très vite pour les termes 3Q,,, 40, 
etc. 

Comme d'autre part l'écart angulaire 0 du groupe isolé 
est inversement proportionnel au carré de n, il en résulte 
que, si l'on prend comme terme de comparaison le terme 
en 20h, on obtient les résultats comparables suivants, 
en admettunt les mêmes coefficients pour tous les termes 
de la série de Fourier représentative du couple (les in- 
dices correspondent aux rangs des termes dans la série). 


B ma 9,0, = 20,. e Th 8,0, = 110,. 
e E = P a0 = 0,586, 9, = 1,66 35,0, = 0.540, 
3, = 1,14 G; 0, 20:380 o i3 6,0, = 0,320, 
g, = 1,09 0j = 0.155, 9, = 1,17 9,0, = 0,190, 


On voit que, mème dans les machines polycylindriques 
qui comportent des termes en 2Q,, 3Q,, 40,, de mème 
importance, c'est surtout celui de 2Qm qu'il convient 
d'examiner. Si cet examen donne un résultat satisfaisant 
(faible sð) on peut être tranquille en ce qui concerne les 
termes suivants. 


e a a a a a aaa auaa aaaea 


» Pour un alternateur à 5o périodes et 120 
tours par minute : 


Sik = i.u 
E, 


150 kilogrammètres par cheval, 
600 » » 


» Pour un alternateur à 25 périodes et 120 
tours par minute : 


Sik = ı.... 
k= 4Á.... 


75 kilogrammètres par cheval, 
300 » » 


» Ce parallele est désastreux pour Îles ma- 
chines à 60 tours par minute ; il semble qu'il 
n’y ait que très peu de cas dans lesquels elles 
puissent se coupler en parallèle, si on ne leur 
applique pas des volants très lourds ou des 
amortisseurs énergiques; et c'est bien ce que la 
pratique semble avoir consacré. Cependant, il 
y a encore des circonstances dans lesquelles elles 
peuvent fonctionner sans volants considérables, 
carc peut être négatif. Par exemple, avec une 
force vive égale au quart de celle trouvée ci- 


W, 


dessus, soit , © est égal à — 2, le fonction- 


nement est donc possible et ila pu se produire 
dans ces conditions ; mais il doit ètre délicat, 
car comme os est égal a — 2 pour le terme en 
Qn et + 2 pour le terme en 2Q,, il suflit de 
peu de chose, par exemple une excitation mal 
réglée momentanément, ce qui change À, pour 
que, d’un côté ou de l’autre, s prenne une 
grande valeur, positive ou négative. (Pour se 
rendre bien compte de cela, il suffit de prolon- 
ger à gauche les courbes de la figure b en don- 
nant à W des valeurs comprises entre W, et o). 
Si l’on veut bien considérer encore que la va- 
leur de À placée dans toutes ces formules est 
sujette à certaines variations avec la charge, 
d'autant plus grandes que la réaction est plus 
grande, on se rendra compte qu'il est très im- 
prudent de compter sur un fonctionnement sé- 
rieux avec un 5 négatif pous le terme en À,,, et 
uu s positif pour le terme en 24. » 

En dernier lieu M. Boucherot s'occupe du 
cas de deux alternateurs en parallèle. 

« Je ne dirai que quelques mots, écrit-il, de 
ce cas particulier qui est en quelque sorte l'op- 
posé du cas extrème où le réseau est supposé 
infini. Tout les autres cas peuvent se placer 
entre les deux. 

» Le résultat dépend alors absolument du 
décalage des manivelles, l'une par rapport à 
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l'autre. Ce calage peut mettre hors de cause l'un 
ou l’autre des termes de la série de Fourier 
représentative du couple. Par exemple : 

» Si les manivelles des deux machines coïn- 
cident, les deux alternateurs sont comme s'ils 
étaient seuls. 

» Si les manivelles sont à 180°, c'est le terme 
en Qp qui est le plus dangereux, puis ceux en 
3Q,, ete.. Les termes pairs sont supprimés, 

» Siles manivelles sont à go°, le terme en 


Q, est encore le plus dangereux ; quoique réduit 


aux 2 de ce qu'il était dans le cas précédent, il 


nt 


n'en subsiste pas moins; le terme en 2 Q„ est 
aussi très dangereux. 

» Dans tous les cas, le calcul de 5 pour chaque 
terme peut se faire absolument comme dans Île 
cas précédent, et sa formule reste la mème lors- 
qu'iln'y a pas d'amortissement, Seul l'angle 9, 
ou plutôt 0, + fì., est changé; pour un terme 
particulier de la série : 


0 + 9, est double de 9, si le décalage, pour ce terme, 
est de 180°. 


0, + 03 = V8, si le décalage est de go”, 


sm + 


» ll convient alors d'examiner les valeurs de 
5!) ainsi obtenues pour chacun des termes de la 
série dans les hypothèses de manivelles placées 
a 180°, 90°, etc.. » 


Coxczusiox. — En terminant, M. Boucherot 
fait remarquer « combien la question, qui pa- 
rait et qui est en effet très complexe au premier 
abord, peut se simplifier par l'analyse et se 
ramener à peu de chose: l'examen de la valeur 
de 5 pour chacun des termes de la série de 
Fourier ('). 

Contrairement à l'opinion émise par M. le 


Exemple d'application à la machine Dujardin de 
1500 HP indiqués à 75 tours par minute, dont il à été 
parlé plus haut, en supposant qu'elle actionne un alter- 
naleur à 50 périodes (80 pôles) et faible réaction (k = 4). 

Energie totale W  cmmagasinée dans le volant 
1 255 000", 

Application pour la charge de 1 500 HP indiqués. 


Le constructeur indique : 


Accélération. .... R = ÿ25, 0 = 0°,06:, 
Ralentissenent ... R = 50, 9 — c6°,059. 
Qm = 7,85, Cm = 14 300. 


L'analyse complète donne, en se servant des formules 
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D' Benischke à l'occasion du calcul de la pé- 
riode d’oscillation d’un alternateur, qu'il consi- 
dère comme impossible, il pense que teus ces 
calculs peuvent être faits, non pas avec une 
grande exactitude, ce serait trop demander, 
mais avec une approximation suffisante pour que: 


l’on puisse ôtre rassuré d'avance sur le résultat. 


AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 
Séance du 25 octobre 101. 


Cette séance, présidée par M. Steinmetz, à 
été entièrement consacrée à l'étude de la ques- 
tion de l'irrégularité du mouvement des machi- 
nes motrices primaires et à l'influence de cette 
irrégularité sur le fonctionnement en parallèle 
des alternateurs commandés par ces machines. 
Six communications ont été faites sur ces sujets. 


Considérations générales sur la régulation 
des moteurs primaires et le couplage en paral- 
lèle des alternateurs, par Charles P. Steinmetz. 


Dans cette communication, le président de 
l'Institut rappelle succinctement l'état actuel de 
la question. Elle n'a pas encore été publiée dans 
les Transactions ; nous donnons ci-dessous (!) 


(3), (7) et (8) : 


n. Ga 0. 5. 30. pôs. 
9 D o 
I 1600 0,030 9,4 0,34 13,6 
2 3150 0,0:8 1.29 0,023 0.92 
3 2230 0,005) I,II 0,0001 0,24 
í 1100 0,0056 1,06 0,006 0,24 
5 370 0,00033 1.0 o.00034 0,014 


En changeant Ja réaction et la fréquence, le premier 
terme est modifié ainsi que suit : 
Mème réaction, fré- 

quence 25...... s3518, 730 o,065, p03 = 1°,3, 
Mème fréquence 50. 

réaction faible (4 

he EEEE Fu, 30 =0",0į7, pos 10,9, 

(1) I. Examinant la régulation de la vitesse des moteurs 
primaires accouplés à des alternateurs au point de vue de 
son influence sur le fonctionnement en parallèle de ces 
derniers, M. Steinmetz fait remarquer que trois princi- 
paux facteurs viennent en jeu dans l'ordre suivant : 
1 la variation permanente de la vitesse due à une varia- 
tion de la charge; 2° la variation temporaire de la 
vitesse due à une variation subite de la charge ; 3° la 
variation périodique de la vitesse. pendant chaque. tour. 

1. Quand la charge d'un alternateur varie, la quantité 
d'énergie fournie au moteur à vapeur doit également 
varier dans une proportion correspondante ; ceci s ob- 
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la traduction littérale du compte rendu qu'en a 
publié Electrical World and Engineer du 2 no- 
vembre. 


tient à l'aide d'un mécanisme de régulation dont le fonc- 
tionnement dépend soit de la vitesse (régulateur de 
vitesse}, soit de l'accélération de cette dernière (régula 
teur d'inertie). 

La vitesse d’un moteur se trouve ainsi être une fonc- 
tion de la charge qui généralement déeroit plus ou moins 
avec l’aceroissement de cette dernière. 

Comme des alternateurs fonctionnant en parallèle 
doivent tourner synchroniquement entre eux, — ainsi 
d’ailleurs, que les moteurs qui les entraînent, — il s'en 
suit que la division de la charge entre des alternateurs 
mus par des moteurs indépendants est subordonnée à la 
division de l'énergie entre les moteurs à inégalité de 
vitesse et non aux caractéristiques de l'alternateur. 

Ainsi, elle ne pourrait ètre modifiée par une variation 
dans l'excitation de l'alternateur, etc., mais seulement 
par une réaction agissant sur le régulateur (ou par 
une modification de la tension de la courroie reliant 
l'alternateur au moteur). 

Pour ces raisous, un certain ralentissement de la 
vitesse lors de l'augmentation de la charge cst néces- 
saire pour le fonctionnement cn parallèle des alterna- 
teurs, et avec un mécanisme de régulation maintenant une 
vitesse absolument constante sous toutes les charges, la 
division de la charge devient indéterminée ct le fonction- 
nement en parallèle cesse d'être réalisable. 

Si la décroissance de la vitesse avec l'augmentation de 
la charge n’est pas uniforme, que la vittsse soit par 
exemple presque constante avec une charge moyenne, 
les alternateurs pourront fonctionner en parallèle d'une 
facon satisfaisante, lors de la pleine charge, mais, par 
contre, leur parallélisme sera très défectueux sous une 
faible charge. 

Lors d’une soudaine variation de la charge, il faut 
un certain temps au régulateur pour agir sur la puissance 
développée par ce moteur à vapeur et l'amener à corres- 
pondre à la charge modifiée ; il se produit alors une 
variation temporaire de la vitesse plus grande que celle 
correspondant à la variation de la charge; il est donc 
nécessaire, pour la réduire, de créer une réserve d'éner- 
gie dans le volant. Dans les machines à vapeur, la force 
vive de la vapeur, fluide expansif, est généralement 
négligeable dans ses eflets, Dans les machines hydrau- 
liques, il arrive fréquemment que la force vive de la 
masse d'eau en circulation prédomine par suite de la 
variation de la vitesse lors d'une modification subite de la 
charge ct cette variation est ainsi subordonnée à la force 
vive de la masse entière de l’eau en mouvement. Les con- 
duites auxiliaires, les vannes automatiques et les lances à 
becs de déviation représentent autant de moyens de réduire 
ou d'éliminer l'effet de la force vive de la colonne d’eau 
en circulation sur la régulation de la vitesse lors d'une 
variation subite de la charge. 

3. La plupart des moteurs rotatifs, tels que roues 
hydraukiques, turbines à vapeur, cte., fournissent à 
chaque instant la même puissance ; il s'ensuit que, sous 
charge constante, la vitesse est uniforme pendant la 


Comme on le verra par la lecture de cette tra- 


durée d'un tour. D’autres moteurs, tels que les machines 
à double effet, à vapeur ou à gaz, fournissent de l'éner- 
gie par un certain nombre d'impulsions : le couple 
moteur et, par suite, la vitesse, varient donc périodique- 
ment pendant la révolution. Le couple résultant dépend 
du couple de pulsation de la source d'énergie (diagramme 
de l'indicateur), du couple alternatif dù à l'accélération 
positive ou négative des masses en mouvement, du 
couple également ultcr natif des tiges de connexion ; dans 
les machines verticales, il conpreud également le couple 
dù à la pesanteur des masses dans les mouvements de 
1 <ntée et de descente, et enfin, dans les moteurs à gaz, 
il y a li>4 de tenir compte du couple pulsatif et négatif 
résultant de la compression. Les variations de vitesse 
résultant de ces causes peuvent ètre réduites soit en 
calculant'le moteur de manière que les différentes com- 
posantes du couple donnent lieu à un couple presque 
constant, soit encore en employant un lourd volant. 
L'inconvéuient le plus grave de cette variation pério- 
dique de la vitesse est sans contredit le « pompage » 
des alternateurs ct machimes synchrones (tant moteurs 
que convertisseurs), ct cette tendance au pompage paraît 
être encore augmentée du fait de l'adaptation d'un lourd 
volant au moteur. 

IT. Les moteurs électriques ne sont pas considérés 
ordinairement comme machines primaires ; cependant il 
semble n’y avoir aucune raison pour faire une distinction 
entre une transmission d'énergie par une conduite d’eau 
et une autre par des conducteurs électriques. Dans les 
moteurs électriques donc, les organes mobiles possédant 
une vitesse de rotation uniforme, il ne se produit, en 
conséquence, aucune variation périodique de la vitesse, 
ct du fait que la durée du réglage de la vitesse est prati- 
quement nulle, il n'y a pas non plus de variations tempo- 
raires lors des changements brusques de la ‘charge. 
Avec des moteurs shunt à courant continu, il serait 
peut-être nécessaire de les munir d’un enroulement en 
série pour le fonctionnement en parallèle des alternateurs 
afin de réaliser le décroissement nécessaire de la vitesse 
lors de l'augmentation de la charge, 

Avec des moteurs à induction, bien que la variation de 
leur vitesse entre la marche à vide et la pleine charge 
soit considérablement moindre que celle regardée comme 
nécessaire pour un bon fonctionnement en parallèle des 
alternateurs, les variations de la vitesse avec la charge 
sont si uniformes qu'elles ne donnent lieu à aucune diffi- 
culté. Dans la marche en parallèle d'altecrnateurs entrai- 
nés par des moteurs synchrones, la vitesse étant d'une 
constance absolue sous toute charge, il se produit toute 
unc série de phénomènes entièrement différents des précé- 
dents. Ils ont, il est vrai, quelque analogie avec ceux que 
l'on constate avec des alternateurs à couplages rigides 
avec leurs moteurs, mais ils en diffèrent toutefois par 
l'espèce d’ a élasticité » que présente la marche des mo- 
teurs synchrones, mème avec une fréquence invariable. 

lII. Les difficultés qui s'opposent à la bonne marche 
en parallèle d'’alternateurs mus par des moteurs pri- 
maires séparés peuvent naitre : 

1° Du manque de pouvoir synchronisant provenant 
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duction, M. Steinmetz examine d'abord les con- 
ditions qui peuvent influer sur la marche en 
parallèle des alternateurs commandés par des 
moteurs primaires : changement permanent de 
la vitesse résultant du passage de la charge d'une 
valeur à une autre; variations de vitesse pério- 
diques et rapides qui prennent naissance lors- 
que, la variation de la charge étant brusque, la 
machine passe de la vitesse de régime corres- 
pondant à sa charge primitive à celle qui corres- 
pond à sa nouvelle charge ; enfin, variations de 
vitesse périodiques ayant lieu pendant la durée 
d'un tour du moteur, 

Dans une seconde partie, il examine le cas, se 
rencontrant assez rarement en pratique jusqu ici, 
où les alternateurs devant être accouplés en 
parallèle sont commandés par des moteurs élec- 
triques. 

ll termine en résumant les causes des difli- 
cultés que l’on peut rencontrer dans l’accouple- 
ment en parallèle d’alternateurs commandés par 
des moteurs indépendants. 


Sur le fonctionnement en parallèle des 
alternateurs à accouplement direct, par W.-L. 
R. Emmett. 

De même que la précédente, cette communi- 
cation n'a pas encore été publiée dans les Tran- 


d'une réaction excessive de l’armature, ce qui pratique- 
ment ne se produit pas dans les alternateurs modernes, 
lesquels ont toujours plus de pouvoir synchronisant 
qu'il n'en faut pour leur marche en parallèle. 

2° Le « pompage » entre alternateurs. Il y a lieu, dans 
ce cas, de faire une distinction entre le pompage ordi- 
naire inévitable et le pompage cumulatif ou résonant. 
Avec des moteurs primaires dont la vitesse varie pério- 
diquement pendant la durée d’une révolution, il s'établit 
un courant à variations périodiques entre alternateurs, 
entre alternatcurs et moteurs synchrones, dans certains 
vas mème entre alternateur et moteur d'induction, varia- 
lions dont l'amplitude dépend de la variation de la 
vitesse. 

Sous certaines conditions, ce pompage devient cumu- 
latif avec une amplitude qui augmente graduellement, ce 
qui peut amener la rupture du synchronisme. On peut 
attribuer la cause de cet effet cumulatif soit à certaines 
relations existant entre le couple de la masse en mouve- 
ment et les constantes électriques du circuit, soit encore 
à la construction mécanique des moteurs primaires, 
et, particulièrement, de leurs régulateurs. Quant il est 
dù à la première de ces causes, il peut se produire 
quelle que soit la nature du moteur primaire, turbines 
ou moteurs synchrones par exemple; mais s’il provient 
du tonctionnement des appareils de régulation, ainsi que 
c'est le cas le plus fréquent, c'est dans les installalions à 


sactions de l’Institut. Nous donnons ci-dessous 
la traduction littérale du compte rendu qui en a 
été publié dans Electrical World and Engineer 
du 2 novembre ('). Il résulte de ce compte rendu 


alternateurs accouplés directement à des moteurs à 
vapeur qu on le constatera. 
L. D. 


(t) Après avoir exposé quelques-uns des procédés pro- 
posés pour faciliter le fonctionnement en parallèle des 
aliernatcurs ct fait connaître son opinion personnelle sur 
les inconvénients qu'ils présentent, M, Emmett décrit un 
procédé très cfficace qui consiste à amortir les mou- 
vements du régulateur occasionnés par les variations de 
vitesse de la machine, i 

Le dispositif utilisé à cet effet ct que M. Emmet a per- 
fectionné avec la collaboration de MM. H. W. Buck et 
Harte Cook est représenté en figure ı, 

La tige du piston de l'appareil est reliée aux poids du 
régulateur de facon à ètre mue directement par cux. 
Le cylindre et ioutes les cavités sont remplis de graisse 
lourde, Des canaux f sont ménagés de chaque côté pour 
permettre le passage de la graisse d'un compartiment à 
l'autre du cylindre. Dans chacun d'eux, la circulation de 
la graisse est réglée par de petites valves à piston c 
pourvues de ressorts à boudin g et de petits « by pass » b. 
Les ressorts, agissant constamment sur les soupapes, 
mainticnnent l’obturation des canaux f, et par suite, le 
piston se trouve bloqué jusqu'à ce que la pression ait fait 
fonctionner l'une des valves c. La vitesse de déplacement 
du piston est ainsi limitée au début par l'exiguité des 
canaux b, tandis qu'ensuite, lorsque la valve a fonctionné, 
cette vitesse n'est limitée que par la section des canaux f. 
On se rend facilement compte que cet amortisseur peut 
être réglé de manière à agir comme un verrou tempo- 
raire sur le mécanisme de régulation, rendant à celui- 
ci son cntière liberté si son mouvement se maintient 
pendant un certain temps vers une action régulatrice. 

Une première application de ce système d’amortisseur 
a été faite dans l’usine de la Boston Electric Light Com- 
pany ct on a trouvé dans son emploi un remède efficace 
aux perturbations; avec un judicieux réglage de cet appa- 
reil, on parvint à annihiler les effets d’une variation dela 
charge, quel que soit le nombre d'appareils marchant en 
parallèle. 

Il faut naturellement que l'appareil soit convenablement 
construit et qu'il ait une résistance mécanique lui per- 
mettant de supporter pendant un certain temps la totalité 
de l'effort exercé par les poids du régulateur lorsqu'ils se 
déplacent pour occuper une position nouvelle; en outre, 
la période de l'effort résistant qu'il exerce doit être telle 
que le débloquage ne puisse s'opérer dans la durée 
simple d'une période d'oscillation quand les machines 
fonctionnent en parallèle. Il est indispensable aussi que 
l'appareil soit rempli de graisse de façon à ne laisser 
aucun vide occupé par de l'air, ce qui nuirait à la pré- 
cision de son fonctionnement. Si ces conditions n'étaient 
pas strictement remplies, il n'apporterait qu'un remède 
partiel et même, dans certains cas, serait inutile. 

Parlant ensuite de la marche en parallèle des alter- 
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que l'auteur a obtenu des résultats satisfaisants 
dans le couplage en parallèle des alternateurs 
en munissant les régulateurs des machines qui 
les commandent d'un amortisseur à action éner- 


gique. 


(.1 Suivre) . 


nateurs, M. Emmett fait observer que quoiqr'on consi- 
dère généralement comme nécessaire l'emploi de 
lourds volants pour obtenir un bon fonctionnement cn 
parallèle, son expérience personnelle lui a permis de 
constater, qu'au contraire, il était plus facile de l'obtenir 


Fig. 


avec des générateurs pourvus de volants relativement 
Jégers. La fréquence des oscillations propres de ces 
volants légers étant élevée, les conditions de fonction- 
nement des moteurs ne permettent généralement pas à ces 
oscillations de se développer. II y a lieu néanmoins 
d'adopter les volants de grandes dimensions pour les 
alternatceurs à couplage direct parce qu'une fréquence 
constante est toujours désirable dans n'importe quel cas, 
mais leur emploi, en raison des conditions que nécessite 
le fonctionnement en parallèle, serait plutôt nuisible dans 
ce dernier but. 

L'action spéciale périodique d'un régulateur de moteur 
ne se manifeste pas exclusivement dans Ta marche en 
parallèle des alternatcurs; elle peut aussi donner lieu à 
des perturbations quand il s'agit d'un scul alternateur 
dont la charge comprend des appareils synchrones, Cette 
mème action peut également provoquer des troubles dans 
le fonctionnement en parallèle d'alternateurs alimentant 
des appareils synchrones, Il est donc nécessaire, dans 
tous les cas, d'empêcher cette action périodique de se 
produire et, en atteignant ce but, bien des difficultés 
seront amoiudrics ou surmontées. 

Au cours de certaines expériences faites à Philadelphie, 
l'auteur à pu clairement constater le jeu des différentes 
parties du système entier lorsqu une oscillation de cette 
nature se produisait pendant la marche en parallèle 
d'alternateurs. Les axes des moteurs étant dans le pro- 
longement les uns des autres, on pouvait, à chaque 
moment, voir la position relative des pièces polaires; 
celles-ci paraissaient être immobiles lorsque le synchro- 
-nisme était parfait, Les leviers des régulateurs se trou- 
vaient aussi dans une mème ligne de vision, ainsi que les 
ampèremètres et les voltimètres, de sorte que du mème 
coup d'œil, on pouvait se rendre compte de l'importance 
d'une variation du déplacement angulaire des pièces 
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Influence de la flexion des poteaux sur la 
tension d'une ligne aérienne rompue, par 
Q. Colard. Bulletin, 3° série, t. T, p. 338-351. 


Soit une ligne aérienne, en alignement droit. 
composée de poteaux distants de a mètres. 
comprenant N fils, pesant p kg par mètre cou- 
rant, tendus à raison de T kg par fil, les fils 
étant arrélés, c'est-à-dire attachés sans glisse- 
ment possible, à la tête de chaque poteau. En 
supposant la flèche des fils assez faible pour 
assimiler la chainette à une parabole du second 
degré, on a pour la longueur d'un fil entre deux 
appuis consécutifs 


32 
a+. (1) 


Si l'une des parties vient à se rompre, les po- 
teaux fléchissent comme l'indique la figure : ; 


9 


£ 3 $ 


+357 


Fig. 1. 


les distances a des points d'attache du fil moven 
du faisceau diminuent de quantités Aa, Aa., … 
åa,„; en même temps la tension movenne du fil 


polaires, de l'amplitude des mouvements des leviers de 
régulateurs et des variations de l'intensité et de Ja ten- 
sion, L'examen attentif du fonctionnement général per- 
mettait de reconnaitre que, dans certaines conditions, le 
mouvement oscillatoire était extrèmement sujet à varia- 
tions et ne se maiutenait que très difficilement. Ainsi, Fa 
plus légère modification apportée dans le champ d'un 
des alternateurs l’altérait au point de le faire disparaitre 
complètement pendant quelque temps; l'oscillation repre- 
nait ensuite peu à peu à [a méme amplitude. Dans d'autres 
cas, le mouvement oscillatoire se maintenait avec assez 
de persistance, mais tout indiquait qu'il ne pourrait se 
maintenir pendant un temps appréciable si le couple 
moteur fourni par [action de la vapeur n'était pas 
variable, 
L. D. 

4) D après fascicule 8-9-10, publié le 19 janvier, du 
Bulletin des Ingénieurs électriciens sortis de l'Institut 
électrotechnique Montefiore. 
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descend de T 
soumis à des efforts sensiblement horizontaux 
dirigés vers la droite approximativement égaux 
a NT,, N(T,—T,), etc.; enfin les poteaux pren- 
nent à la hauteur de l'attache du til moyen du 
faisceau des flèches f, f.. fa (€). Par conséquent, 
si l'éventualité de la rupture complète d'une 
portée cst à craindre, le poteau doit être calculé 
de facon à prendre une flèche f, sous l'effort 
NT,. Il suffit d'ailleurs que le poteau puisse 
résister à ceteffort; en le calculant pour résister 
a l'effort NT, on le ferait trop solide, c'est-à- 
dire trop lourd et par suite trop coûteux. 
L'auteur a indiqué antérieurement (°) une 
méthode analytique pour résoudre ce problème, 
mais cette méthode comporte des dévéloppe- 
ments en séries qui cessent de pouvoir être sim- 
plifiées quand T — T, est une fraction non négli- 
geable de T. Pour remédier à cet inconvénient 
il a imaginé une méthode graphique susceptible 
d'une approximation aussi grande qu’on veut et 
d'une application rapide. C’est l'exposé de cette 
méthode qui fait l'objet de sa communication. 


1. BASE ANALYTIQUE DE LA MÉTHODE. — La lon- 
gueur a du fil ne changeant pas (si on néglige la 
variation tres faible due à la variation de ten- 
sioni, la tension du fil de la portée n sera donnée 
en appliquant la formule (1), par 


(a JA an)" p? ` 
i = a — Ad M. 
st + 2. l?, Cu 
En négligeant Aa, devant a {mais non devant 
l— 4), on en déduit 


f 3 
done E 3) 
24 (l — a + Jus: 


et, par suite, on peut écrire 


An = 9 (Fa), (D 


z étant une fonction de forme connue {*, repré- 
sentée en # sur la figure 2. 


— 


(1) H est à remarquer que pratiquement les flèches 
décroissent très rapidement à partir du point de rupture 
et que dès lors n est un nombre relativement petit, 


() Lum. Elect., t. LU, p. 555, 23 juin 1891. 

(©) Si l'on veut employer les formules hyperboliques, 
tenir compte de l'obliquité du fil au point d'attache, voire 
mème de la variation de la tension aux divers points du 
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a T, T, ... Ta; les poteaux sont 


D'après les notations on aura 


wt 
M 


Ja, Sfi — io da, = fa — fy. ( 


ct, en désignant par k la flèche que prend lé fil 


> 


Alètres | 


T og 


Fie. 0. 


moyen sous l'action d'un effort horizontal de 


1 kg, 


h= KNT, f= kN T, — T)... 6! 

2, INTERPRÉTATION GRAPHIQUE. —  Tracons 
‘fig. 2) la courbe » des Aa, en fonction des T,, 
donnés par ‘4; et la droite OP représentant les 
produits ANT. D'après (6) les droites B A., B,A,, 
B,À,, .… étant parallèles à cette dernière droite, 
on aura | 


LEA: = ls = ASP, 
et d'après (5: 
sa AB, Au,=A,B, da, = AB... 


Les points À, A, … ainsi que les points B,, 
. 94 
B,, ... convergent vers le point. — C'est cette 
remarque qui sert dans la résolution des divers 
* 9 e 
problèmes qu'on peut envisager. 


fil et de l'allongement de celui-ci sous l’action de la ten- 
sion, On pourra toujours, moyennant quelques calculs 
plus ou moins laborieux, calculer et tracer par points 
Jan = 9 (Tn, Ta étant la composante horizontale de la 
tension du fil moyen au point d'attache. Cette dernière 
équation est toujours susceptible d'ètre résolue par 
approximation. Elle servirait au même usage que la re- 
lation (4). les grandeurs T étant alors remplacées par les 
grandeurs + correspondantes. 


Le 
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3. PROBLÈMES. — Problème 1. — On se donne 


_ la portée a, le nombre N de fils, le poids p du 


fil par mètre courant, la tension de pose T, la 
constante À du poteau; l’on demande la tension 
T, du fil après la rupture, 

La solution est la suivante : Tracer (fg. 2) la 
courbe + d’après la relation (4) et la ligne droite 
des ANT, ; essayer une valeur T, prise au jugé ; 
pour cela tracer T,P,, P,A,, B,A,, puis T,P, pas- 
sant par À, ; porter A,B, égal à T,A, ; tracer PA, 
et B,A,, puis T,P, passant par A,; porter A,B, 
= TA, et ainsi de suite. Voir si les points A A, 


Fig. 3. 


.… B,B,, ..…. conversent vers P. S'il en est ainsi 
T, est bien choisi; si la valeur choisie pour T, 
est trop faible, les points B finirent par passer 
au-dessus de la droite OP à gauche de P; si la 
valeur choisie pour T, est trop forte, les points 
A finiront par passer à droite de PF, au-dessous 
de P ('). 

Problème 1I. — On se donne a, p, T, la charge 
limite P, = ANT, que peut supporter le poteau 
avec sécurité et la constante À du poteau; on 
demande le nombre N de fils que peut supporter 
le poteau. 


(1) On se convaincra aisément, par l'étude d'un cas de 
la pratique, qu'un très faible écart en decà ou au delà de 
la bonne valeur de T, se décèle rapidement par les carac- 
tères ci-dessus; on arrivera donc très rapidement à fixer 
pour T, des valeurs limites, en moins et en plus, assez 
rapprochées. 
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On essaiera divers nombres de fils Ni, Ny, N;”, 
ce qui conduira à construire une série de lignes 
droites OP’, OP”, OP” (fig. 3) passant par les 
points P’, P”, P” d'abscisse T et dont les ordon- 
nées sont les quotients de P, par AN’, AN", KN”. 
Prenant successivement les diverses valeurs T}. 
T'', T,” comme point de départ, on fera sur la 
courbe + et successivement sur les droites OP, 
OP", OP” la construction indiquée précédem- 
ment. On verra rapidement que pour certaines 
droites OP’, OP” par exemple, les valeurs cor- 
respondantes T,, T; sont trop faibles; que pour 
d'autres, telles que OP;” les valeurs T,” sont trop 
grandes. On en concluera que N est compris 
entre N” et N”. On essaiera des valeurs inter- 
médiaires jusqu’à ce que l’on ait enserré N entre 
deux valeurs suffisamment rapprochées. 

Problème III. — On se donne a, p,T,N, la 
charge maximum admissible pour le poteau P, 
= ANT, ; on demande la constante À du poteau. 
On essaiera diverses valeurs 4’, #”, k”, qui don- 
nent (fig. 3\ diverses droites OP', OP", OP”; 
on aura pour T, les valeurs correspondantes, 
quotients de P, par AN, KN, K'N, que l'on 
essaiera comme pour le problème précédent. 

Autres problèmes. — Le poteau (c'est-à-dire 
k et la charge P, = ANT, admissible) etle nombre 
N de fils étant donnés, on peut rechercher l'un 
ou l'autre des éléments a, p, T, les deux autres 
étant donnés. 

On essaiera à cet effet diverses courbes =. 


4. M. O. Colard termine en indiquant com- 
ment la même méthode permettrait de traiter 
les cas où les portées sont inégales, les poteaux 
différents, ete. H examine aussi le cas où le 
11° appui est rigide (alors À —oet Bn — 1 doit 
tomber sur OP). Il fait remarquer enfin que les 
graphiques font connaitre, une lois l'inconnue 
trouvée, les valeurs des tensions T,, T, .... des 
flèches des pateaux, fi, f, ...., etc. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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SUR LES PROPRIÉTÉS DES ANNEAUX A COLLECTEURS 


J'ai publié récemment ('), sous ce mème titre, un article relatif à l'appareil de M. Latour. 
J'avais d’abord rédigé, pour servir d'introduction à cet article, une suite de réflexions se 
rapportant à des sujels connexes. J'ai ensuite jugé, ainsi que je l'ai expliqué à la fin de cet 
article, que ces réflexions pouvaient distraire l'attention du lecteur et lui dissimuler la sim- 
plicité du raisonnement, qu'en conséquence il valait mieux les séparer de l'article principal. 

Néanmoins il ne sera peut-être pas inutile de reproduire ici ces réflexions, qui, pour la 
plupart se rapportent aux dynamos à courants continus. 

1. Soient C., C,, <.. Cn, un certain nombre de circuits fermés ; I, l'intensité du courant 
qui circule dans C, ; soit U, le flux de force qui traverse le circuit C4, soit L, la self-induc- 
lion et R, sa résistance ; E, la force électromotrice qui règne dans ce circuit ; soit M, = M, 
le coeflicient d'induction mutuelle de C, et de C,, on aura les équations bien connues : 


dU | 
ra +Rily == E; , (1) 


U = Lil, + SM; . 


Qu'arrivera-t-il si l’un des circuits, le circuit C, par exemple vient à être rompu brusque- 
ment ? La résistance R, va augmenter très rapidement pour devenir infinie au bout d’un 
temps très court; les autres résistances R, resteront finies. Si nous écrivons l'équation (1) 
Sous la forine : 

Uk = Lal + SM, = f (Ex — Rala) dt + const. 
me 


() L'Éclairage Électrique, t. XXN, p. 58, 18 janvier 1902. 
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et que nous étendions l'intégration à l'intervalle detemps très court pendant lequel dure la 
rupture, l'intégrale du second membre {sera très petite pour k = 2, 3, ..., n, parce que la 


quantité sous le signe f est finie et que l'intervalle d'intégration est très petit; mais cela 


ne sera plus vrai pour À —1, parce que la quantité sous le signe f est très grande. 


Soient donc 


les valeurs de 1, I, ..., 1, avant la rupture et U, la valeur correspondante de U, et 


” n" 1I 
dr sas , J 


leurs valeurs après la rupture et U; la valeur correspondante de U, ; on aura : 


Lik + EM); = Lili + EM (2) 
(=. 2,102 , n), 
et d'autre part | 
J’ —0. (3) 


Ces équations (2) et (3) nous donnent les valeurs des courants après la rupture, quand 
on connait leurs valeurs avant la rupture. Soit | 
T = > SLAB + EMail, 


l'énergie électrocinétique totale; avant la rupture, sa valeur était 


T = > SLE + EMi. 
Elle sera après la rupture : 


p Doi 112 à In 
r" = — SYLiJk + YMajJk Jj . 


2 
Nous aurons évidemment : 
. se 
et de même : 
dT o g E i j Si y , p7 y” SM w dT” | 
ir aS Ilk + SMyjdj5 Da bedt SMa S 
Nous aurons évidemment : 
aT = SUK; aT =U), aE” = SIUN, 
et d'autre part : 
` SI U, = YUK. 


Je dis que nous avons : 


Il vient en eTet, pour toutes les valeurs de A 


1! 1 1r ? 
JU. = Jk Uys 


{er Mars 1902. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 303 


car pour #> 1, on a U;= Uy et pour k =1, J"— 0. 
On aura donc : 
a (T"—T') = EJ/(U! — UJ) 


ou puisque U; = U, pour k> 1 : 
a (T" — T) = J{U/!— U’); (4) 


c'est là une première expression de la perte d'énergie due à la rupture: 

Pour obtenir une seconde expression, j'observe que T’ est une forme quadratique par 
rapport aux J'; que U’, U’, ..…., Un sont des fonctions linéaires des J’. Donc inversement J’, 
J',, .… Jh seront des fonctions linéaires de 


UD 0 , U! 


et par conséquent T’ sera un polynôme homogène du second degré par rapport à ces 
variables : 
T' = P (3, UUs . . . . s Ug): 


Supposons que l’on donne à J’, une valeur déterminée, et qu'on cherche ensuite quel est 
le minimum de la fonction T’ quand J’, est assujetti à conserver cette valeur. La fonction 
T' (qui est une forme définie positive) a certainement un minimum, puisqu'elle ne peut 
devenir négative. | 

Pour trouver ce minimum quand on prend pour variables les J’, on a à résoudre les 
équations 


dT' _ dl Ood? 
a d e g 
ou 
USU aep n SU o (5) 
Quand on prend pour variables J’, U’,, U's, …, Uh, on a à résoudre : 
dP? __dP dP | 
dus dy ‘a, ” g 


a 


Les équations (6) sont donc équivalentes aux équations (5), c'est-à-dire que les déri- 


vées ne dépendent que des U’ et pas de J’ ; on a: 


at" 
d? P 
T; — O, 
dUd], 
(k som 2, 3, ee. ee , n), 
c'est-à-dire que 
AJ’ 
e — + (U; U,, » U,) 


® étant un polynône entier homogène par rapport aux U’. On aura de même : 
112 
T= Ah +E(UY UY a U/), 


et à cause des équations (2) et (3) c'est-à dire de U; = U}, J" =0 : 


PtU U . .., U 


29 3) 
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d'où enfin : 
n 


2 


T'— TT" — (7) 
Je suppose que c'est cette expression que M. Leblanc appelle, dans son article, l'énergie 
intrinsèque du circuit C, (?) 
Remarquons que le coefficient A, est toujours plus petit que la self-induction L,. Si en 
effet nous faisons 


IF = Ja = o, 
nous trouvons : 
13 
I” is g 
et si nous faisons ; 
e = meak O Eee 
nous trouvons : 
í (STe v 
T” — Adi E 
2 


Or nous venons de voir que c'est dans ce second .cas que l'énergie T atteint son mini- 
mum. 

Le sens physique de ce coefficient A, est d’ailleurs facile à saisir. Je suppose que l'on 
mette tous les courants C,, C,, ..., C, en court-circuit, de façon que 


E,=E,— ... = E,=o0, 


puis qu'on soumette le circuit C, à une force électromotrice E, d'alternance très rapide. A 
cause de cette rapidité d’ dtéciance nous pourrons négliger les résistances R, I, devant les 


forces d’induction et écrire: 
= T ` a e 


dilk NY dMi 
dt +7 d m? 


(FE a » aa ), 


Alors les équations précédentes s'écrivent : 


dU, ` dUx 
dt = dt 


Donc les U, sont des constantes qui doivent ètre nulles, puisque nous partons du 
repos : 


U= o (k =2,3, . . ., n). 
On a alors : i 
1: 
T AL +e (U, Us U, = ai : 
2 


et 
dr dp dU, 
U, FIN =o YE 7 = Ad: 


et en effet les dérivées de ® par rapport aux U, sont des fonctions linéaires des U, qui s'an- 
nulent avec ces variables. 


ti 
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Notre équation devient donc : 


de sorte que notre coefficient A, n’est autre chose que la self-induction apparente du circuit 
C, quand les autres circuits sont placés en court-circuit. 

Remarquons maintenant que À, est proportionnel au discriminant de la forme quadra- 
tique T. Ce discriminant ne sera jamais nul, mais quand il sera très petit, le coefficient A, 
et par conséquent l'énergie perdue par la rupture seront également très petits. 

Voyons sur un exemple simple comment cette circonstance pourra se présenter ; sup- 
posons deux circuits seulement C, et C, ; on aura : 


M? an 
aT = LI? -+ aMI I + L,I? — (t: — T) I? + TT ; 
12 2 


U, = MI, + LL. 

On aura donc : 

M2 
A = L — —. 
1 L, 

Le discriminant et A, seront très petits quand L, L, — M? sera très petit, c'est-à-dire 
quand l’ensemble des deux circuits sera assimilable à un transformateur sans perte magné- 
tique sensible. Si alors C, est mis en court-circuit et qu'on fasse passer un courant alterna- 
tif dans C,, les flux magnétiques primaire et secondaire se compenseront sensiblement et 


la self-induction apparente, que nous avons appelée A,, sera presque nulle. 


2. Envisageons maintenant le cas inverse et supposons que le circuit C,, d'abord ouvert, 
soit brusquement fermé. Un courant prendra naissance dans le circuit ainsi fermé. 

Mais il ne faudrait pas croire que cette fermeture du courant a nécessairement pour con- 
séquence l'augmentation de l'énergie électrocinétique T ; elle peut tout aussi bien amener 
une diminution de cette énergie et cette remarque, comme on va le voir bientôt, est très 
importante. 

Supposons, par exemple, pour prendre un cas simple, des forces électromotrices cons- 
tantes et des circuits fixes, de sorte que les coefficients L et M soient constants. 

Supposons pour simplifier encore deux circuits seulement, dont un seulement est d’abord 
fermé, l’autre étant rompu, et qu’on ferme ensuite l’un et l’autre. 

On part d’un état de régime où l'on a : 


el par conséquent : 


et il tend à s'établir un nouveau régime où l'on a : 


LE, __E, O O L/RŅ\? E, E, LL, /E\* 
SE ASR TS (ie) + += R, ) ? 


2 2 


etil n’y a aucune raison pour que la seconde valeur de T soit plus grande que la première. 
Tout dépend des signes et des valeurs de M et de E,. 

D'autre part, il peut se faire qu'au moment où le nouveau circuit est brusquement fermé, 
on n'ait pas encore atteint un état de régime, parce que le régime antérieur aura été trou- 
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blé pour une cause quelconque, et que la perturbation n'aura pas encore cessé au moment 
de la fermeture du courant. 

Par exemple, reprenons l'ensemble de n circuits envisagé dans le numéro précédent ; 
nous partons d'un état de régime où, si les forces électromotrices sont constantes et les 
circuits fixes, les intensités des courants sont 


Après la rupture du circuit C,, les nouvelles intensités J’ seraient données par nos 
équations. 
J'i = o, L= U; s 


Mais l’état ainsi obtenu ne serait pas définitif, et au bout d'un certain temps les inten- 
sités seraient devenues : 


L = o, l; = —. 


Il n'y a d'ailleurs aucune raison pour que l'énergie électrocinétique soit toujours plus 
grande (ou toujours plus petite) quand le régime sera établi, qu'immédiatement après la 
rupture. | 

J'ai voulu seulement appeler l'attention sur ces points; parce que, sans cela, quelques 
lecteurs auraient pu se laisser entrainer à tirer des conclusions hâtives. Et si nous ne pou- 
vons rien affirmer dans les cas les plus simples que nous venons d'examiner, il est clair 
que dans les cas les plus complexes où les forces électromotrices sont variables et les cir- 
cuits mobiles, nous ne pourrons rien aflirmer non plus et que nous ne pouvons savoir 
d'avance si l'énergie électrocinétique T va augmenter ou diminuer quand on établira de 
nouvelles connexions. 


3. Avant d'aller plus loin, rappelons la forme que prend en électrodynamique l'équation 
de la conservation de l'énergie. L'énergie cinétique est égale à : 


eR I 5 I ve 


on en supprimant les astérisques devenues inutiles : 


T = Ly Lil, +y Mill; = D LU, (1) 


dT 
T onan EC 
UES di, ` 
Les équations de l'électricité s'écrivent : 
dU, 
rr + Rh = Ex. (2) 


, ° , dU, 
Dans la dérivée 


nous devons distinguer deux parties : celle qui provient de la varia- 


tion des intensités et que j'appellerai AU,, à savoir 


tn 
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et celle qui provient de la variation des coeflicients L et M. c'est-à-dire du mouvement des 
circuits ; je l’appellerai DU, de sorte que : 


= dli; dM;; 
DU; =s l dt + lj dd bi 
et: 
dU, e + 
ss AV )L,. 
Ti AU, + DU, 


De mème dans la dérivée de T, nous distinguerons la partie qui provient de la variation 
des intensités, que j'appellerai AT, de sorte que : 


Ty dl à à 
= NE en =y Die ui = MAU% , 
dl; dt úad 


etla partie qui provient de la variation de L et M, ct que j'appellerai Die. de sorte 


dt 
que $ 
2 à 
pr 2%." N 1, DU: : 
dt 2 26) 
dt EU 
dt TÀ” T dt 


On voit aisément que d7 représente le travail élémentaire des forces électrodynamiques. 
Sialors je multiplie les équations (2) par 1, et que j'ajoute ; il vient : 


D PR m D RI? =N i (3) 
pE pa 


= Ridl représente (en joules) l'énergie perdue sous forme de chaleur de Joule; je 
l'appelle d Q; © E, 1, dt représente l'énergie électrique empruntée à lextérieur! je 


l'appelle di. 
Ÿ pq — M 
ak k — dt 


it ao.. 
MERS 


di 
L'équation (3) devient donc: 
ET T T — T 
ou 
CM D aa 


Cette équation signifie que l'énergie d H empruntée à la source électrique se retrouve 
sous trois formes : 1° d'accroissement d T de l'énergie électrocinétique ; 2° de travail méca- 
nique dz; 3° de chaleur de Joule dQ. 


4. Nous allons appliquer l'équation que nous venons de trouver : 
dY -+ dz + dQ = dH, 
aux différents problèmes qui nous occupent, mais auparavant pour la mieux faire comprendre, 


je voudrais en montrer l'application à un cas bien connu, celui des dynamos à courant con- 
tinu. Le mouvement de la dynamo sera partagé en périodes toutes semblables ; le com- 
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mencement de chaque période étant marqué par le moment où le balai quitte l’une des 
lames du collecteur et la fin par le moment où il quitte la lame suivante. 

Dans la chaleur de Joule d Q, nous distinguerons celle qui se produit dans les spires et 
que nous appellerons dQ’, et celle qui se produit aux balais au moment de la rupture et 
que nous désignerons par d Q”, | i 


. dQ = dQ' + dQ". 


Cette chaleur d Q”, que l'on réduit par le décalage des balais, représente précisément la 
perte d'énergie qui se produit du fait de la rupture et que nous avons appelée T'— T” 
au n’ 1. 

Supposons pour fixer les idées, que la dynamo fonctionne comme moteur. 

Pendant la durée d'une periode, nous pourrons supposer que les coeflicients L et M 
varient uniformément, de telle sorte que lon ait : 


dl; dM; 
——— Z const. ———— - 


dt dt 


= const. 


Si un régime s'établissait, les courants 1; deviendraient constants et leurs valeurs se 
déduiraient des équations linéaires: 


l 


dl, NV dMyj 
I; J h = ° 
a 2j à FAME 
Telles seraient les valeurs qu'atteindraient les intensités, si le régime avait le temps de 
s'établir. 
Dans ces conditions on aurait : 


dix £ 


Nous négligerons 4 Q' (ainsi que les pertes dues à l'hystérésis). D'ailleurs dQ” est nul 
sauf au moment de la commutation, de sorte qu'on devrait avoir : 


adz = dH = dT + d:, 


ce qui voudrait dire que l'énergie électrique empruntée à l'extérieur se partagerait en deux 
parties égales ; une des moitiés serait convertie en travail mécanique et l’autre servirait à 
augmenter l'énergie électrocinétique T. 

Si donc les courants avaient une valeur constante pendant toute la période, la moitié 
de l'énergie empruntée à l'extérieur serait employée à augmenter T. Mais à la fin d’une 
période, F doit reprendre la mème valeur, il faut done que pendant la commutation, l’éner- 
gie T diminue brusquement et juste autant qu'elle a augmenté pendant le reste de la 
période. 

Pendant la durée très courte de la rupture, on peut admettre que l'on a : 


2 = dedo, 
Il resterait donc : 
Ad = AO. 


Ce qui voudrait dire que la diminution de l'énergie électrocinétique T se retrouverait 
dans la chaleur de l'étincelle de rupture. Or cette diminution serait égale à l'augmentation 
de T pendant le reste de la période, c'est-à-dire à la moitié de l'énergie empruntée à l’exté- 
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rieur. Ainsi le rendement de notre moteur serait seulement de . et la moitié de l'énergie 
extérieure serait employée à démolir le collecteur. 

Cette conséquence est inadmissible, et au contraire on se place dans des conditions 
telles que d Q” soit très petit. Il est donc impossible d'admettre que les intensités des cou- 
rants sont les mêmes qu'elles le seraient dans le régime. 

Nous ne pouvons admettre non plus qu'il y a une phase d'établissement relativement 
très courte suivie d'une longue phase de régime. On aurait encore dans la phase du régime. 


° dE = d: — eH . 


2 


Pendant la phase d'établissement, le travail total f dz devrait ètre très faible, à cause 


de la courte durée de cette phase, on aura donc 


f dY = f dH. 


Si donc je désigne par T,, +,, H, les intégrales T, =, H pendant la phase de régime, par 
T,, 7a H, les mêmes intégrales pendant la phase d'établissement, on aurait : 


D'autre part on a pendant la rupture 


far a f dQ": 
far = 0, 


l'intégration étant étendue à la durée de la rupture. 


et si la commutation est parfaite 


Comme cette même intégrale f dT est nulle quand on l'étend à toute une période, 


parce que T doit reprendre la même valeur après une période, on devrait avoir 


T +T = 0, 
et par conséquent : 


ce qui voudrait dire que l'on restitucrait à la source extérieure pendant Ía phase d'établis- 
sement, la moitié de l'énergie qu'on lui aurait empruntée pendant la phase de régime. 
C'est encore là une conséquence fantastique, et il faut admettre que les courants 
varient, principalement dans les parties en court-circuit, pendant toute la durée de la 
période. 
Alors T subit une double variation, la première AT due aux variations des intensités, la 
seconde d + due au déplacement des circuits. Les deux intégrales 


far J dz, 


étendues à toute la durée d'une période sont égales et de signe contraire. 
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Quelles que soient d'ailleurs ces variations, la résistance apparente du système n’en est 
pas affectée. 


5. Supposons deux balais seulement, et 2 n lames; je suppose que pendant la période 
considérée le premier balai est au contact des lames 1 et 2, le second au contact des lames 
n +1 etn +2; que pendant la période suivante, le premier balai est au contact des lames 
ən et 1,et le second des lames n et n+ 7. 

Le circuit C, sera formé des spires 1, 2, ..., n,en appelant spire ı celle qui va de la 
lame 1 à la lame 2 ; le circuit C, se composera des spires n +1, n2, .., 2R. 

Nous avons en outre les circuits C,, C, et C, formés des spires en court-circuit ı et 
n + 1 ct du circuit d'excitalion. 

Soit u, le flux qui traverse la spire #, nous aurons : 


U= utut ... un, 
U, = Unti... Hin; 
de sorte que 
U, +U, = Xu. 


(U, + U, est le plus souvent nul, mais nous ne nous servirons pas de cela) 


Or 
dU dU 
E=RL +5 E=RL+ SE R =R 
Donc: 
d'(U, + U,) 


E, F F, =R; (T, +1) + — dE - 
et 
fe + E.,)dt = R f (T -+ L,\dt -+ fa (U, + U,). 


L'intégrale f d (U, + U,) étendue à toute la durée d'une période est nulle ; non seule- 
ment parce que U,+ U, est le plus souvent nul, mais parce que après une période, chaque 
spire ayant pris la place de la précédente, Su ne peut avoir changé. On a donc : 

fie + Edt = R, fa +1, 
ce qui veut dire que le rapport de [a force électromotrice moyenne à l'intensité moyenne est 
égal à la résistance. 


Je termine ici ces réflexions qui me semblent montrer combien les phénomènes dans 
une dynamo continue s'écartent d'un régime régulier. On comprendra mieux ensuite, que 
dans l'appareil de M. Latour qui faisait l'objet de Farticle cité, les phénomènes devaient 
également être tout à fait différents de ce qu'ils auraient été dans un régime régulier. 


H. Poincaré. 


a 
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ÉTUDE COMPARÉE 


DES 


SYSTÈMES ET APPAREILS DE TRACTION ÉLECTRIQUE Û 


I1,. — MATÉRIEL MOTEUR A COURANT CONTINU OU ALTERNATIF 


MOTEURS DE TRACTION A COURANT CONTINU. — On connait assez bien leurs caractères généraux 
pour qu'il soit inutile d'y insister. Ils sont le plus souvent étudiés pour un nombre de démarrages 
donné par heure et un fonctionnement prolongé à pleine vitesse, c'est-à-dire à faible courant, par 
conséquent pertes prolongées dans le fer. 

Ils sont étudiés pour échanger facilement leur chaleur de l'intérieur vers l'extérieur et aussi 
bien ventilés que possible, malgré leur enveloppe. 

Dans les types récents, on à recherché à avoir une self-induction d'induit aussi faible que pos- 
sible pour faciliter la commutation. On a résolu cette difliculté malgré la précaution prise de 
réduire autant que possible les spires inductrices, c'est-à-dire l'échauffement des inducteurs. 
Cela conduit à des moteurs ayant un nombre de segments collecteurs plus élevé que dans les 
anciens modèles, 

Construits pour un service de traction donné, c'est-à-dire pour un nombre donné de démarrages 
et une durée de marche prévue à pleine vitesse, ces moteurs doivent avoir des pertes dans le fer 
très réduites {pour cette dernière raison) et des pertes dans le cuivre limitées par la première 
considération. 

Le rayonnement de la chaleur dissipée doit se faire aussi bien que possible : on connait toutes 
les dispositions mécaniques prises à cet effet. 

Comme, pour limiter l’échauffement des inducteurs, traversés par le mème courant que leur 
induit, on leur a donné un nombre de tours aussi limité que possible, on a dù étudier avec des 
soins particuliers la question de la commutation aux différentes charges, d'autant plus que la 
position invariable des balais rendait ce problème plus difficile. On peut dire que les moteurs de 
construction moderne sont caractérisés par leur enroulement inducteur moindre et par leur grand 
nombre de touches au collecteur. 


MOTEURS DE TRAMWAYS A COURANT ALTERNATIF, — Si on a emplové. parfois des moteurs de trac- 
tion asynchrones, ce n'est pas en considération d'avantages quelconques de ces moteurs, mais 
pour économiser une partie des feeders {à courant continu ou alternatif) nécessaires avec une 
installation mixte comportant la production de courant alternatif et sa transformation en courant 
continu. On peut comparer le moteur asynchrone au moteur à courant continu à excitation shunt : 
ila comme lui un seul régime économique de marche, tandis que le moteur à courant continu à 
excitation série est susceplible de fonctionnement économique à des vitesses très variées. 

L'analyse comparée des pertes dans un moteur série à courant continu et dans un moteur 
asynchrone à courant alternatif, pendant la période d'accélération, conduit à reconnaitre que les 
pertes dans un moteur alternatif dépassent deux et mème trois fois les pertes dans un moteur à 
courant continu. 

Encore doit-on supposer que l'entrefer a été réduit pour le moteur à courant alternatif, ce qui 
en complique l'entretien et le réglage et rend son exploitation plus onéreuse., 

L'auteur estime que l'espace limité dont on dispose ne permet pas de dépasser, avec sécurité, 
le voltage de 3 oo volts au moteur : comme les pertes plus considérables obligent à lui donner 
une surface rayonnante plus grande et comme pour bien des raisons l'utilisation des matériaux est 


(9 Voir le précédent numéro, p. 255. 
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inférieure, le prix de revient des moteurs, à puissance égale, est beaucoup plus considérable pour 
l'alternatif, et la différence est d'autant plus accusée que le service comporte des arrèts et des 
mises en marche plus fréquents. 

Enfin le développement considérable des moteurs à courant continu, entrainantune production 
considérable, abaisse encore leur prix de revient et leur donne un nouvel avantage dans la compé- 
tution. 

Toutes ces raisons font qu'aux États-Unis on trouve non seulement économie d'exploitation, 
mais encore économie de premier établissement, à installer des commutatrices et des moteurs à 
courant continu. Chaque cas doit, naturellement, faire l’objet d'une étude particulière. 

Une étude superficielle sulfit à prouver que toutes les fois qu'il a été fait usage du moteur à 
courant alternatif pour la traction son emploi n'était motivé par aucun avantage imhérent au 
moteur lui-mème, mais par l'économie réalisée sur les frais de premier établissement, sur le per- 
sonnel, avec un réseau entièrement à courant alternatif au lieu d'un réseau mixte à courant alter- 
natif el continu avec commutatrices : c'est, pourtant, dans le cas seulement où un service comporte 
des parcours relativement longs, séparés par un petit nombre d’arrèts seulement, ou dans les 
pays montagneux où le moteur asvnchrone permet une récupération d'énergie, que ce système peut 
présenter plus d'économie que le courant continu. 

Encore, peut-on se demander si, dans bien des cas où l'on a emplové des moteurs à courant 
alternatif, on n'aurait pas mieux fait d'employer des moteurs à courant continu. 

Les moteurs de tramways à courant alternatif sont asvnchrones et polvphasés, leur caractéris- 
tique ressemble à celle des moteurs à courant continu à excitation shunt, c'est adire qu'ils n’ont, 
comme on le disait antérieurement, qu'une seule vitesse de régime économique, tandis que les 
moteurs série à courant continu sont susceptibles de fonctionnement économique à des vitesses 
tres variées. 

Il est donc évident que, dans un service de traction où la vitesse doit varier beaucoup pendant 
le parcours et où les voitures doivent subir des arrêts et des démarrages fréquents et à des inter- 
valles rapprochés, l'énergie consommée par un moteur asynchrone est supérieure à l'énergie 
nécessaire aux moteurs à courant continu. 

On sait qu'il faut à des moteurs d'induction une quantité déterminée de courant déwatté, qui 
rend la puissance apparente absorbée supérieure à la puissance du moteur à courant continu. 

Si on conservait le mème entrelfer dans les deux types de moteurs le courant déwatté pris par 
un moteur asynchrone serait tout à fait prohibitif. H faut donner à ce moteurunentrefer beaucoup 
plus réduit qu'au moteur à courant continu : il en résulte qu'il est plus délicat à régler et à 
entretenir, et qu'il doit donner lieu, en général, à des réparations plus coûteuses 

Le courant déwatté dépend du voltage appliqué au moteur et croit en même temps que son 
voltage, Dans l'état actuel des méthodes d'isolement et avec l'espace réduit affecté aux moteurs de 
tramways, il parait presque impossible d’enrouler le moteur pour plus de 3000 volts ; mème avec 
le minimum d'entrefer compatible avec la sécurité on ne peut obtenir, dans les meilleures condi- 
tions, qu'un facteur de puissance maximum de 85 à 88 p. 100 à pleine charge, etun rendement de 
86 p. 100, transmission comprise ; cela donne un rendement apparent minimum de 57 p. 100, ou 
en d'autres termes. les kilovolts-ampères emplovés par un moteur dépasseront d'environ 30 p. 100 
les kilowats de puissance utile correspondante. Le moteur a courant continu, au contraire, ne 
donnera pas de pertes supérieures à 12 où 15 p. 100. 

Donc, en vue des lois gouvernant la construction de moteurs asynchrones, il ya lieu de 
prévoir que les pertes dans le cuivre d'un moteur à courant alternatif pour tramways seront nota- 
blement supérieur à celles d'un moteur à courant continu. 

La perte dans le noyau d'induction du moteur asynchrone est encore plus élevée que la perte 
dans le fer induit du moteur à courant continu à la vitesse maxima, ce qui est une autre source 
d'échauffement du moteur. 

Cet échauffement plus élevé est véritablement à redouter, il conduit à emplover un moteur de 
plus grandes dimensions, de prix plus élevé pour mème puissance d'équipement, par conséquent. 
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Pour préciser encore ces considérations, examinons les pertes dans un couple de moteurs à 
courant continu ou alternatif passant du repos a la pleine vitesse. 

Dans un moteur à courant continu la perte dans le fer par hystérésis et coutant de Foucault 
est nulle à vide et s'élève avec la vitesse. 

Dans les moteurs à courant alternatif à vide, dans les conditions les plus favorables, la perte- 
dans le fer inducteur n'est pas inférieure à la perte maxima du fer induit du moteur à courant 
continu et la perte dans l'induit à vide est à peu près la mème que dans l'inducteur. 

À pleine vitesse la perte dans l’inducteur reste la même, mais la perte dans l'induit tend vers 
zéro. 

On peut donc dire approximativement que, dans un moteur à courant continu, la perte 
moyenne pendant l'accélération est la moitié de la perte maxima et elle équivaut à ı fois 1/2 la 
perte dans le fer des moteurs à courant alternatif, 

En d'autres termes, les moteurs à courant alternatif donnent lieu à 3 fois plus de perte que les 
moteurs à courant continu pendant la période d'accélération. 

Si on ajoute que la majoration de perte d'énergie dans le cuivre correspond à la majoration de 
courant, on trouve que le moteur à courant alternatif bien étudié dissipe environ 4 fois plus 
d'énergie que le moteur à courant continu, sur des parcours relativement peu étendus, comme 
ceux des métropolitains : pour dissiper cette énergie il faut amplifier le moteur et lui donner des 
facilités de rayonnement plus grandes. 

Cela ne veut pas dire que dans un service donné la différence des deux types de moteurs sera 
aussi marquée. Si, par exemple, les parcours ont plus d'étendue, les périodes d'accélération 
sont courtes par rapport aux distances totales des parcours, mais les pertes dans le moteur g'in- 
duction n’en dépasseront pas moins encore les pertes du moteur à courant continu. 

Les prix d'établissement restent également plus élevés pour les raisons que nous donnons plus 
haut. Il semble que l'écart atteint souvent 10 p. 100, ce qui a de l'importance, puisque le prix de 
revient des équipements est un facteur considérable de l'installation complète. 

L'avantage des moteurs continus est encore augmenté aux États-Unis du fait que leur usage 
très répandu dans ce pays en a réduit beaucoup le | prix. En résumé, il semble, pour les États-Unis 
au moins, qu'il y ait non seulement économie d’ exploitation, mais aussi économie d'achat, à installer 
des commutatrices transformant le courant alternatif en continu : il se peut, cependant, que les 
différences n’aillent pas si loin pour les pays où le moteur à courant continu n'a pas été aussi 
développé qu'aux États-Unis et cela peut expliquer la réalisation récente de quelques installations 
comportant des moteurs à courant alternatif. 

Pour mieux caractériser les deux types de moteurs, il faut enfin prendre un exemple, et le 
traiter entièrement. C'est ce que nous ferons dans la dernière partie de cette étude. 

(à suivre). 
P. LETHEULE. 
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GÉNÉRATION l Union Elektricitaets Gesellschaft, par M. Le- 

blanc et Ch. P. Steinmetz. Ces différentes mé- 

Compoundage des D par À. Hey- | thodes de compoundage utilisent une commu- 
land. Ælektrotechnische Zeitschrift, t. XXL, p. 1021, | tatrice transformant en courant continu, destiné 
12 décembre 1901, : , re : 
a renforcer l excitation, ‘une partie du courant 

La question du compoundage des alternateurs | principal de l'alternateur : une des grosses dif- 

a été tres étudiée dans ces derniers temps. comme | ficultés réside dans la nécessité de tenir compte 


le montrent les brevets pris à ce sujet par | de la différence de phase dont l'action est très 
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grande sur la chute de tension; M. Leblanc et 
Steinmetz, par des procédés ingénieux, sont 
arrivés chacun de leur côté à la solution, en fai- 
sant intervenir dans la commutatrice la compo- 
sante déwattée du couraut principal : mais leurs 
méthodes sont trés compliquées. 

L'auteur indique une solution plus simple 
fondée sur le principe du générateur ou moteur 
asynchrone auto-excitateur (1 

Considérons d'abord un alternateur synchrone 
ordinaire, monophasé à deux pôles (fig. 1. Soit 


e 


Fig, 1. — Générateur synchrone compoundé. 


S l'induit ou stator, R l'inducteur ou rotor, ce 
dernier étant muni d'un enroulement analoyue à 
un amortisseur Leblanc, mais dont les barres 
aboutissent à un collecteur sur lequel frottent 
deux balais B B. On iutercale cet enroulement 
en série dans le courant principal, et il est évi- 
dent que par un choix convenable du nombre de 
spires et de la position des balais, on peut réali- 
ser ainsi une force mawnélomotrice égale et op- 
posée à celle de linduit, qui se trouve ainsi com- 
pensée. 

D'autre part, dans cet enroulement qui tourne 
synchroniquement avec le champ inducteur, il 
west induit aucune force électromotrice, ct par 
suite la tension entre les balais se réduit à la 
chute ohmique. 

La figure 2 a représente le diagramme d'un 
alternateur pour une charge quelconque, la ma- 
chine étant assez loin de la saturation pour que 
l'on puisse considérer les flux comme propor- 


Ps R'e echnische Zeitschrift, 8 août 1901, p. 633: 
L Industrie Electrique, 10 septembre 1901, p. 589 : 
L'Eclairage Electrique. 26 octobre 1991. p. 117. 

L'auteur indique que dans un moteur de 12 chevaux, 
le décalage était complètement annulé, et Le courant à 
vide abaissé de la valeur.15 A, à 3 A, par l'emploi du 
système de compensation : de plus, commandé parcour- 
roie, et séparé du réseau, le moteur fonctionnait comme 
générateur, s'excitait automatiquement comme une dy- 
namo shunt, et pouvait alimenter un groupe de lampes à 
incandesecence. 
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tionnels aux ampéres-tours : le sens de rotation 
des vecteurs est celui des aiguilles d’une montre. 
AE représente la tension, AJ le courant, z le 
décalage. OA représente le champ résultant fictif 
qui correspond à une force électromotrice induite 
égale à la tension aux bornes. OB est le champ 
inducteur, résultante des vecteurs qui repré- 
sentent les champs correspondant respective- 
ment: OA, à la tension aux bornes; AC, à la 
réaction de Parmature; CD, à la dispersion de 
l'armature ; DB, à la chute ohmique : ce vecteur 
OB indique l'excitation nécessaire pour obtenir 


une tension aux bornes È, pour un courant J et 


0 6 


Fig. 2. — Générateur synchrone. 


a, sans compoundage: b, compoundé; c, partiellement 
compoundé, 


un décalage 2, alors que dans la marche à vide, 


elle est représentée par OA : par suite, si lon 
maintient l'excitation constante et égale à OA, 


la tension s'abaissera de la marche à vide, à la 


OA 
marche en charge, dans le rapport OK : 

Le compoundage a pour but de maintenir la 
tension constante, sans modifier l'excitation. H 
faut donc supprimer le polygone ACDF (fig.2 b) 
en le compensant par un vecteur FB, de façon 
que les vecteurs OB et OA soient confondus pour 
toutes les charges. On obtient ce résultat en 
envovant dans l’enroulement spécial, le courant 
principal, ce qui crée un champ FB proportion- 
nel au courant, et décalé sur ce courant d'un 
angle 9, qui dépend seulement de la position des 
balais par rapport à la zone neutre, 

Théoriquement le compoundage obtenu pour 
une charge, sera exact pour toutes les charges 
et toutes les valeurs du décalage : l'angle 4 ne 
dépend que de la résistance ohmique de Falter- 
nateur b (!). 


(1) Cette loi n'est exacte que si la valeur absolue de la 
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Pour déterminer pratiquement le compoun- 
dage, il suffira de prévoir un nombre d'ampères- 
tours égal ou supérieur à la valeur de l’ensemble 
de la réaction d'induit et des ampères-tours 
équivalents à la dispersion, et sur la machine une 
fois terminée, on réglera la valeur exacte par 
un shunt convenable -intercalé entre les balais, 
et on compensera la chute ohmique par un déca- 
lage 8 des balais, le tout expérimentalement. 

Le dispositif du compoundage est encore plus 
simple pour le générateur asynchrone auto-exci- 
tateur de l'auteur (fig. 3 a): la, en effet, l'en- 


Fig. 3. — Générateur asynchrone. 


a, sans compoundage; b, compoundé, 


roulement excitateur peut servir pour le com- 
poundage : il sulit d'ajouter aux balais bb, de 
l'enroulement d’excitation, des balais BB, inter- 
calés en série dans le courant principal, et 
convenablement placés (fig. 3 b). 

L'auteur expose ensuite ses vues sur le com- 
poundage des machines destinées à marcher en 
parallèle, soit toutes comme génératrices, soit 
comme génératrice et réceptrice combinées. 

Le compoundage s'impose pour un générateur 
destiné à fonctionner seul, et à alimenter un 
réseau d'éclairage et de force, mais il ne con- 
vient pas aux générateurs synchrones marchant 
en parallèle: dans ce cas s'il ny a que deux 
générateurs, on peut procéder comme pour les 
dynamos à courant continu, en faisant circuler 
le courant d’une des machines dans l’enroule- 
ment compound de l'autre; s'il y a plus de deux 
générateurs, on se contentera d'en compounder 
deux comme il vient d’être dit; ces deux alter- 


réaction d'induit est indépendante du décalage, c'est-à- 
dire de la position de l'inducteur par rapport à l'induit 
au moment du passage du courant à sa valeur maximum 
autrement dit, en employant les expressions de la théorie 
bien connue de M. Blondel, si la réaction directe est 
égale à la réaction transversale. N.d.T. 
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nateurs fourniront les courants déwattés néces- 
saires au réseau en cas d'augmentation du déca- 
lage, et maintiendront constante la tension de 
l'ensemble ('). | 

Les mèmes considérations s'appliquent au 
transport d'énergie entre un générateur et un 
récepteur synchrones : on peut compounder l’un 
ou l’autre des deux appareils : l'auteur conseille 
le compoundage partiel du moteur, représenté 
par la figure 2c, dans lequel on a seulement 


Fig. 4. — Générateur synchrone. 
a, charge non inductive; 6, charge inductive. 


compensé la chute ohmique et la dispersion ; le 
moteur se comportera alors comme une machine 
idéale sans chute ohmique ni dispersion, et le 
diagramme sera réduit à la forme simple OBA. 

Le cas du générateur asynchrone est beaucoup 
plus favorable pour la marche en parallèle et le 
transport d'énergie : les figures 4 et 3, a etb 
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Fig. 5. — Générateur asynchrone, 


a, charge non inductive; b, charge inductive. 


représentent les diagrammes de générateurs 
sous-compoundés (relativement à la chute ohmi- 
que età la dispersion), respectivement synchrones 
et asynchrones, et pour des marches sur résis- 
tance non inductive et inductive. La forme spé- 


(t) Laissant à unc plume plus autorisée le soin de cri- 
tiquer en détail les vucs de l'auteur sur le compoundage, 
nous ferons simplement remarquer qu'elles sont en cou- 
tradiction avec les principes démontrés depuis longtemps 
par M. Blondel, à savoir, que les alternateurs compounds 
sont beaucoup plus aptes que les autres à la marche en 
parallèle. N.d.T. 
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ciale des diagrammes des figures 5, est due à ce 
fait que dans les générateurs ou moteurs asyn- 
chrones, les ampèretours du secondaire sont 
exactement opposés et sensiblement égaux aux 
ampéretours wattés du primaire, ou en d'au- 
tres termes, il ny a aucune réaction d'induit 
pour les courants wattés: c'est là une circons- 
tance très favorable pour la marche en parallèle, 
dans laquelle, d’après l’auteur, la réaction d'in- 
duit des courants déwattés est absolument né- 
cessaire (*). Quant à la réaction des courants 
wattés, cest un défaut inévitable des machines 
synchrones, que l’on cherche à réduire d’ailleurs 
par tous les moyens possibles : augmentation de 
l'entrefer, de la saturation des pôles, du nombre 
des ampèretours inducteurs. 

Si on compare la marche en parallèle dans les 
alternateurs synchrones et asynchrones, on 
constate qu'une augmentation de charge se tra- 
duit, dans les machines synchrones, par un 
retard de phase a, qui doit rester inférieur à 90°, 
sous peine de décrochage ; dans Îles machines 
asynchrones, au contraire, cette augmentation 
se traduit par un glissement qui ne présente 
aucun inconvénient, mais constitue un intermé- 
diaire élastique dans le transport de l'énergie, 
si bien que les machines entrainant des géné- 
rateurs asynchrones, n'ont pas besoin de possé- 
der un coeflicient d'irrégularité inférieur à celui 
qui est requis pour la conduite des dynamos à 
courant continu. 

Pour un moteur synchrone, le cos o nest 
jamais égal à 1 pour toutes les charges ; si le 
moteur ést un peu surexcité, le décalage est en 
avant à vide, nul pour une valeur convenable de 
la charge et en arrière pour une valeur supé- 
rieure; dans le moteur asynchrone sous-com- 
poundé le cos # est égal à 1 pour toutes les 
charges, si le moteur est convenablement excité 
(fig. 5 a), il est plus petit que 1, si le moteur 
est trop ou trop peu excité, mais il croit quand 
la charge augmente (fig. 5 b). 

De ces considérations, l’auteur conclut que 
les machines asynchrones présentent sur les au- 
tres de notables avantages au point de vuc 
marche en parallèle, ou transport d'énergie. 


A. Mauoutr. 


Nouveau générateur de courants continus à 
fonctions multiples, par 0. M. Corbino. Elettri- 
cista, t. X, 1901. — Brevet italien. | 


Le principe du générateur de O. M. Corbino 
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est déduit de celui des moteurs asynchrones 
polyphasés. 

Dans un moteur asvnchrone à champ tournant, 
on munit l’enroulement inducteur d’un collecteur 
Pacinotti pourvu de balais et l’on rend mobile 
autour de l'axe, soit l'induit, soit l’inducteur, 
soit les deux ensemble, au moyen de poulies 
appropriées. 

D'un côté de la machine, on a le collecteur et 
les bagues de l'inducteur comme dans l'induit 
d'une commutatrice ; de l'autre on a les bagues 
qui terminent le circuit induit pour pouvoir le 
fermer sur une résistance variable. On appellera 
inducteur la partie munie du collecteur quoique 
les rôles soient parfois intervertis. 

1° Marche en génératrice de courant continu. 
— On maintient fixe les balais et l’on imprime 
a l'inducteur une vitesse angulaire w dans le 
sens dextrorsum et à l’induit une vitesse £ en 


sens inverse. On envoie par les balais un courant 


continu et on ferme l'induit sur une résistance 
extérieure telle que la résistance totale soit R. 

Supposons que l'on donne à tout le système 
une vitesse w dans le sens sinistrorsum, l'induc- 
teur deviendrait fixe, les balais tourneraient dans 
ce sens avec une vitesse w et l’induit avec une 
vitesse w He. Les balais par lesquels pénètre 
dans l'inducteur le courant continu engendre- 
raient un flux tournant qui tendrait à entrainer 
l'induit comme dans un moteur asynchrone ; 
mais comme celui-ci se meut avec une vitesse 
supérieure à celle du synchronisme, le couple C 
deviendrait résistant et la partie Ces de la puis- 
sance mécanique appliquée C(w+e) se trans- 
formerait en chaleur dans l'induit tandis que Cw 
serait restitué au circuit inducteur comme dans 
les génératrices asynchrones de Leblane. 

Pour montrer que cette énergie est restituée: 
au circuit inducteur sous forme de courant con- 
tinu, nous reviendrons au système primitif. Les 
balais engendrant un flux tournant, l'induit don- 
nait lieu à un flux propre en avance sur le flux 


. T < 
inducteur de = + 4 où 


L étant la self-induction de l'induit ; au lieu de 
cela, le flux inducteur est fixe et par suite aussi 
le flux propre de l'induit, malgré sa lente rota- 
tion. Dans le flux résultant se meut l'inducteur 
aux balais duquel on recueille des courants iden- 
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tiques à ceux engendrés par un induit ordinaire 
de dynamo à courant continu. 

Soient OA, OC, OB les flux de l’inducteur, de 
l'induit, et le flux résultant, tous fixes dans l'es- 
pace, tandis que l'inducteur tourne dans le sens 
de la flèche (fig. 1) et que les balais sont toujours 
dirigés suivant OA. 


Fig. 1. 


Considérons l’inducteur comme se mouvant 
dans le champ résultant ®, en tenant compte du 
phénomène analogue à la réaction d’induit des 
dynamos ordinaires. La projection OD =X de 
p, sur la normale à OA donnera la composante 
active pour la production d’une force électro- 
motrice E dans l'inducteur en mouvement. Sir 
est le nombre total des spires de l’inducteur, 
on a 


no nw nw 


k= pa Noa = P, sin 0 = = Pa sin 20 (1) 
iv 27 de 
Y = p, sin 0, ia) 
avec 
; 2RL: , L: 
sin 2 0 = ayo Taa S ee e 
R? + Le? yR? + Li: 


D'autre part P, est lié à l'intensité du courant 
qui traverse l'inducteur. La courbe représentant 
E en fonction de l'intensité serait identique à la 
caractéristique en circuit ouvert d'une dynamo 
a excitation indépendante et par suite à la carac- 
téristique totale d'une dynamo-série qui n'aurait 
ni réaction d'induit, ni décalage. Mais tandis que 
dans la dynamo-série, on modifie E en agissant 
sur le nombre des spires de l’inducteur, ici on 
dispose de la variabilité de 4 principalement par 
la résistance R de l’induit. 

L'angle į est l'analogue du décalage dans les 
dynamos à courant continu. | 

Etincelles aux balais. — Contrairement à ce 
qui a lieu avec les dynamos ordinaires, la sup- 
pression des étincelles ne peut ètre obtenue par 
le déplacement des balais, à la direction desquels 
les directions des flux sont invariablement liées 
pour 4 constant. En outre, le flux W propre de 
l'induit (qui est fonction du flux inducteur) est 
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inférieur au flux de l’inducteur $, tandis que 
dans les dynamos c'est lui qui prévaut. Les 
balais dirigés suivant OA, relativement au flux W, 
sont décalés en avant de la ligne neutre dans le 
sens du mouvement de l'armature, c'est-à-dire 
dans le sens qui favorise la suppression des 
étincelles. 

Au moment de la commutation, c'est-à-dire de 
la mise en court-circuit d’une section, le champ 
de l’armature et l’armature elle-même se meu- 
vent de conserve, si du moins la largeur du balai 
n'est pas supérieure à celle d’une lame du collec- 
teur. Le flux W seulement contribue à produire 
la force électromotrice de renversement. Il suf- 
firait donc d'agir sur la valeur de 4 pour élimi- 
ner les étincelles, ce qui s'obtient facilement en 
modifiant R. Mais de cette manière, on modi- 
fiera aussi E comme dans une dynamo. 

Les équations précédentes (1) et (2) donnent 


RE Lan 
E p, 
P e PT) 
ý P, 


A une augmentation du débit I correspondra 
un accroissement de ®, et par suite de E, si f est 
constant; si ensuite on augmente à pour suppri- 
mer les étincelles, tant que 6 est moindre 


T ° ` . 
que Ja E augmente contrairement a ce qui a 


lieu dans une dynamo-série par la réaction d'in- 
duit et le décalage croissant. Cette propriété 
rapproche le dispositif étudié de celui d’une 
dynamo hyper-compound. 

La condition nécessaire pour le fonctionne- 
ment de la machine est qu'elle soit traversée par 
un courant, puisque si D, = 0, % et D, sont éga- 
lement nuls. 

Pour une force électromotrice produite déter- 
minée, les fuites magnétiques sont cause d'une 
variation du décalage. On peut donc, en favori- 
sant plus ou moins ces dérivations du flux avec 
des bandes de fer convenablement orientées, 
influer sur la suppression des étincelles ou sur 
la valeur de E. 

2° Marche en moteur à courant continu. — On 
rend solidaires avec un réducteur de vitesse, 
l’inducteur et l’induit. 

Si l’induit acquiert une vitesse angulaire £ et 
si K est le coefficient de réduction, l'inducteur 
aura la vitesse Ke = w. 
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Si on lance alors un courant par les balais, le 
système devient un moteur présentant une pro- 
priété curieuse. 

Le moteur ne démarre pas spontanément ; 
mais si, étant à vide, on donne une petite 
impulsion à l'endroit qui engrene avec l’induc- 
teur, celui-ci se meut spontanément entrainant 
l'induit puisque le couple développé est multiplié 
par le réducteur de vitesse. 

Les propriétés électriques, à part le démar- 
rage non spontané, sont celles d’un moteur- 
série. 

Si C est le couple moteur développé dans lin- 
ducteur, on n'utilisera comme force motrice que 
la partie C I - accru 
dans le rapport inverse de la vitesse, tiendra 
l'induit en mouvement. L’emballement est à 
craindre comme dans les moteurs-série. 

3° Autres modes de fonctionnement du dispositif. 
— On rend l’inducteur fixe et on envoie par les 
bagues reliées à trois sections à 120° trois cou- 
rants triphasés, On a ainsi un moteur asyn- 
chrone à champ tournant et éventuellement une 
génératrice asynchrone. 

On rend l'induit fixe et on lui envoie un cou- 
rant continu. L'appareil devient une commuta- 
trice avec ses fonctions multiples : dynamo à 
courant continu, alternateur polyphasé, moteur 
a courant continu, moteur synchrone polyphasé, 
convertisseur de courant continu en courants 
polyphasés et inversement, 

Enfin si on relie l'induit mécaniquement à 
l'arbre d'un moteur quelconque, tandis que l'on 
envoic par les bagues un courant continu et si 


, tandis que le reste 


l'on applique un couple à l'inducteur (fermé sur. 


une résistance externe) de manière à empêcher 
le mouvement, l'appareil constituera un frein 
pour la détermination de la puissance mécanique 
avec la méthode Pasqualini. G. Goisor. 
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Sur la resistance des diélectriques et sur 
l’effet d’une force électromotrice alternative 
sur les propriétés isolantes du caoutchouc ; 
par A.-W. Ashton. Phil. Mag. [VI]. t. 11, pp. 501-524. 


l. — L'auteur se propose dans ces recher- 
ches de préciser : 

1° La relation qui existe entre la résistance des 
différents diélectriques et la force électromotrice 
a laquelle cette résistance est mesurée. 
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2° La forme des courbes de la variation du 
courant avec le temps, si : 

a) On charge un condensateur au moyen d’une 
batterie de force électromotrice donnée. 

b) On décharge le condensateur en le réunis- 
sant directement à un galvanomètre. 

3° L'effet produit sur les propriétés isolantes 
du caoutchouc par l’application continue d'une 
forte différence de potentiel alternative. 

I. — La question de savoir si les diélectri- 
ques peuvent être regardés comme obéissant 
strictement à la loi d’'Ohm a déjà été considérée 
par plusieurs observateurs, mais il ne semble 
pas qu'on soit très fixé, à l'époque actuelle, sur 
cette question. La variation de la résistance 
d'isolement d'un câble a déjà été examinée par 
Heim (t) et la méthode employée par ce dernier 
est celle de la « déviation directe » dans laquelle 
le courant est mesuré par la déviation d'un gal- 
vanomètre sensible réuni en série avec une bat- 
terie et lesarmatures du condensateur formé par 
le câble à examiner. On effectuait les lectures 
après une ou deux minutes d'électrisation, et 
ensuite on réunissait ensemble conducteurs in- 
terne et externe du càble pendant une ou deux 
heures, de manière à faire disparaitre la charge 
résiduelle. Heim conclut de ces expériences que 
les diélectriques examinés s'éloignent assez sensi- 
blement de la loi d'Ohm, la conductibilité ob- 
servée étant plus grande aux hauts potentiels. 

Alex. Siemens, dans la discussion d'un mé- 
moire de Preece (°), donne également comme 
conclusion de ses recherches sur des câbles à 
différents métaux conducteurs, que dans des 
limites de force électromotrice assez étendues {de 
100 à 1200 éléments Leclanché) la résistance 
(calculée) du courant devient, après une électri- 
sation d’une minute, plus petite quand la force 
électromotrice croit. 

Leick (°) en étudiant certains diélectriques 
(guttapercha, paraffine, soufre) a également 
remarqué un accroissement de conductibilité 
pour les hauts voltages. 

H. — Dans toutes les expériences précéden- 
tes, la résistance des diélectriques examinés a 
été calculée d'après les valeurs du courant obtenu 
après quelques minutes d'électrisation. Malheu- 


(t) Electrician, t. XXV, p. 551. 
() Journal Institute of Electrical Engineers, déc. 1890. 
() Wied. Ann., n° 13, 1898. 
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reusement ces valeurs du courant sont celles qui 
sont le plus affectées par le traitement électri- 
que précédent des diélectriques. Ayrton et Perry 
dans un des mémoires « sur la viscosité des dié- 
lectriques » (') concluent qu'on obtient des va- 
leurs plus précises de la conductibilité vraie 
d'un diélectrique en effectuant les lectures après 
que le courant est devenu constant, et ils citent 
des expériences faites en employant cette mé- 
thode pour préciser la valeur de la conductibi- 
lité à des voltages différents. Les mêmes auteurs 
attirent l'attention sur l'analogie qui existe entre 
la propriété des surfaces soumises à une pres- 
sion mécanique et celle des diélectriques sou- 
mis à des pressions électriques, et ils ajoutent 
finalement qu’on peut tracer une distinction 
nette entre la partie de l'énergie absorbée par 
le diélectrique, qui est récupérable, et entre la 
portion d'énergie qui est convertie en chaleur 
et qui détermine la valeur de la conductibilité 
vraie qui en résulte. 

En ce qui concerne la forme des courbes de 
«charge résiduelle », elle a déjà été étudiée dans 
le cas du verre par Hopkinson (*}. Dans ces 
expériences le condensateur était chargé pen- 
dant un temps défini et déchargé ensuite instan- 
tanément. Après quoi on réunissait les plaques 
du condensateur à un électromètre et on lisait 
de temps en temps le potentiel résiduel. [lop- 
kinson trouve entre autres que ce potentiel rési- 
duel est proportionnel au potentiel de charge. 

IV. — Les recherches de M. Ashton portent 
sur le caoutchouc, le papier paraffiné et le mica. 

Les effets de charge résiduelle ont été exami- 
nés au moyen de courbes du courant quand le 
condensateur est chargé avec une batterie en 
série avec un galvanomètre, et quand le conden- 
sateur est déchargé en le réunissant directement 


‘x un galvanomètre. 


Le caoutchouc étudié est constitué de trois 
variétés différentes de feuilles de caoutchouc 
appelées n° 1, 2, et 3, et d’un câble « Okonite ». 

Le n° ı est une feuille de caoutchouc de 
0,068 cm d'épaisseur qui est en apparence plus 
foncé et bien.moius transparent que le « para ». 
ll se déchire bien plus aisément que le plus pur 
caoutchouc et il est moins tenace; à la longue il 
devient complètement dur et presque cassant. 


1 Proc. Roy. 
(+, Phil. Trans., 


Soc., t. NNNVII. 
t CLX VI et t CLXVH. 
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Le n° 2 est une feuille de caoutchouc « para » 
pur ayant 0,051 cm d'épaisseur, très transpa- 
rent et très tenace, gardant ces propriétés pen- 
dant plus de deux ans. 

Le n° 3 était une feuille de caoutchouc vulca- 
nisé de 0,093 cm d'épaisseur. 

Le câble examiné mesurait 0,423 cm de dia- 
mètre et 841,21 m de longueur ; il était recou- 
vert Jusqu'à 0,528 cm de diamètre avec une 
couche de caoutchouc vulcanisé et il était en 
outre couvert à l'extérieur d'une tresse impré- 
gnée. 

La feuille de caoutchouc était employée pour 
faire des condensateurs en fixant sur chacune 
de ses deux faces, au moyen d’une solution de 
caoutchouc dans de la benzine pure, une feuille 
de papier d'étain de 15,25 cm sur 20,31 em. 
Chaque condensateur ainsi fabriqué fut serré 
entre deux plaques de verre, en laissant libres 
deux languettes de papier d'étain qui servaient 
pour amener le courant. La surface des plaques 
de verre fut enduite de gomme laque de manière 
à ne pas avoir de perles par suite de la con- 
densation de l'humidité sur le verre. 

Le condensateur à feuille de papier paraffiné 
était formé de 4 feuilles de papier paraffiné de 
25,4 em.sur 20,31 cm. alternant avec cinq feuilles 
d'étain et le tout était serré entre deux plaques 
de verre, On mettait ensuite ce système entre 
deux plaques lourdes de fer chauflées à 85° C. 
de manière à faire couler l'excès de paraffine. 

Le mica employé pour la construction des 
condensateurs était transparent et coupé en 
feuille de 6,26 em X 11,4 cm. On a essayé 
d'argenter ces plaques de mica, mais on n'a pu 
obtenir des résultats sérieux. Sur 30 plaques 
argentées on n'a, en effet, pu en trouver qu'une 
seule qui puisse donner des déviations cons- 
tantes pour une charge obtenue avec une batte- 
rie de 100 volts. | 

On a donc encore eu recours au papier d’étain 
qui a été coupé en feuilles de 3,8 cm >X< 8 cm 
et appliqué sur ces plaques de mica par simple 
pression au moyen de deux plaques en laiton 
boulonnées. Le nombre de plaques de mica ne 
dépassait pas 13 et leur épaisseur variait de 
0,0022 CM à 0,00 25 CIM, 

V. — Les mesures de courants furent faites 
au moyen d'un galvanomètre astatique de Lord 
Kelvin dont la E élait de 6v57 w et qui 
était pourvu d'un shunt. La force électromotrice 
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de la batterie de piles employée était mesurée 
par un voltmètre de Weston, qu'on a ensuite 
remplacé par un voltmètre électrostatique de 
Lord Kelvin, à cause des perturbations dans la 
force électromotrice de la batterie, remarquée en 
‘ employant le premier instrument. La batterie, 
le condensateur et le galvanomètre étaient réu- 
nis à un commutateur à trois contacts. Le gal- 
vanomètre était étalonné au moyen d’un poten- 
tiomètre de Crompton et de boites étalons de 
résistance. 

Le câble était immergé dans un réservoir 
d'eau de 7,6 X 7,6 X< 6,2 cm de capacité et ses 
deux bouts étaient reliés à un commutateur à 
4 godets remplis de mercure. 

Deux des godets de ce dernier étaient occu- 
pés par les deu x extrémités du cäble et les deux 
autres étaient réunis à un pont de Wheatstone, 
de sorte qu’on pouvait mesurer la résistance du 
conducteur pendant l'expérience. La quantité 
d’eau contenue dans le réservoir était suffisante 
pour que sa variation de température ne dépasse 
jamais o°2 C. pendant un jour ; la résistance du 
conducteur de cuivre variait de moins de 0, 
p. 100 dans le courant d'une journée. 

On a considéré comme température du dié- 
lectrique la moyenne entre la température de 
l’eau et celle du conducteur de cuivre. 

En ce qui concerne les expériences avec le 
mica etle papier paraffiné, on n'a pas pris de pré- 
cautions spéciales pour assurer la constance de 
la température pendant la durée d'une expé- 
rience, ou mesurer la température actuelle du 
diélectrique; car ces expériences n'ont été faites 
que dans l'intention de voir si les équations 
trouvées pour le câble (ou une forme analogue 
à celles-là), sont capables de satisfaire à la forme 
des courbes de charge et décharge de ces dié- 
lectriques. 

VI. — Pour déterminer la variation de résis- 
tance avec le voltage on réunissait au voltmetre 
une batterie de piles juste suffisante pour donner 
un courant qui puisse ètre apprécié sur l'échelle 
divisée et on complétait ensuite le circuit à dés 
intervalles de temps donnés en introduisant le 
circuit contenant le condensateur et le galvano- 
mètre, On notait la déviation du galvanomètre 
à la fin de la première minute et on continuait 
ensuite les lectures à des intervalles plus espa- 
cés, 

On a trouvé qu’au commencement le courant 


décroit rapidement, mais si lélectrisation a été 
prolongée pendant une heure, il devient approxi- 
mativement constant, et cela particulièrement 
pour le cas d'un condensateur à feuilles de caout- 
chouc pur. On élève ensuite la tension; on con- 
tinue l'électrisation jusqu'a ce que le courant 
devienne de nouveau constant; on recommence 
a élever la tension et ainsi de suite pour 4 ou 5 
tensions différentes, après quoi on peut dresser 
la courbe de la variation de la résistance avec 
le voltage en portant les résistances trouvées en 
ordornnées et les voltages correspondants en 
abscisses. On peut d’ailleurs commencer par un 
voltage quelconque, l'augmenter progressive- 
ment jusqu'a un maximum et le diminuer de 
mème. 


VII. — Pour déterminer la forme des courbes 
de charge et de décharge du câble, on a effectué 
trois lectures correspondant à trois périodes 
différentes de l'électrisation et en mettant Île 
conducteur en cuivre au sol successivement après 
chaque charge. On a ainsi pu obtenir une série de 
courbes de décharge après 5, 10, 40 minutes de 
charge, la température et la différence de potentiel 
charge restant constantes (du moins pratique- 
ment), Ou conduisait ces expériences de la 
manière suivante : on commençait d’abord 
par mettre le câble en court-circuit pendant 
toute la nuit qui précédait les expériences et on 
mesurait ensuite la température en déterminant 
les résistances du câble et du thermomètre en 
cuivre qui flottait dans le réservoir à eau; on 
déterminait la force électromotrice de la batterie 
de piles employée pour la charge en employant 
le voltmètre électrostatique de Lord Kelvin ; on 
chargeait le câble pendant cinq minutes et on 
agissait ensuite immédiatement sur la clef de 
décharge, le galvanomètre étant mis en court- 
circuit pendant les quinze premières secondes 
de la décharge. On obtenait en général des dé- 
viations constantes après quarante secondes et ce 
sont ces déviations qu'on notait en chronomé- 
trant les moments où le spot du galvanomètre 
atteint successivement les divisions de l'échelle 
jusqu'à ce que la déviation tombe à 1 cm seule- 
ment. On étalonnait ensuite le galvanomètre pour 
chacune de ces déviations et on notait enfin la 
température et le voltage de la batterie. On ré- 
pétait ces manipulations après deux heures et 
pour une charge de dix minutes et finalement 
après deux heures et demie pour quarante mi- 


pre 
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nutes, et pour cent-vingt minutes de charge. 
On avait ainsi une série de déviations correspon- 
dant à la décharge et après cinq, dix, vingt, 
quarante et cent-vingt minutes de charge à un 
potentiel de 200 volts et à une température pra- 
tiquement constante. Dans cesexpérienceson me- 
surait le courant pendant l’électrisation ; mais on 
a effectué aussi des expériences dans lesquelles 
l'électrisation était continuée pendant un temps 
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inférieur au précédent en vue de préciser les 
équations représentant le courant de charge. 

La mème méthode fut employée avec les con- 
densateurs à lames de mica et à papier paral- 
finé. 

YIII. — Les courbes 1 ont été obtenues par 
la méthode décrite dans le n° VI etavec un con- 
densateur à lames de caoutchouc n° 1 (voir pré- 
cédemment). Elles représentent la variation de la 
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résistance avec le voltage. On y remarque faci- 
lement que ce diélectrique présente un affaiblis- 
sement considérable de sa résistance quand le vol- 
tage est accru. 

On a alors essayé d'obtenir des courbes sem- 
blables de résistance avec le càble d'okonite. 
Dans une première série d'expériences, on a em- 
ployé 5 voltages différents compris entre 52 et 
249 volts. Après 75 minutes d’électrisation sous 
52 volts, la résistance montra une augmentation 


1 ag , 
de — p. 100 et par minute. En élevant le voltage 
a 100 volts et après 70 minutes d’électrisation 


e e. 3 1 
cette augmentation correspondait de p. 100 


par minute et jusqu'au plus haut voltage cette 
PR : I ; 
variation ne dépasse pas 2. p. 100 par minute. 


Il est en outre à remarquer que les résistances 
constantes ne doivent pas différer beaucoup aux 
premiers 4 voltages, mais au plus haut voltage, 
249 volts, la résistance montre une diminution 


de ı 1/2 p. 100. 


Les graphiques 2 servent à comparer les 
courbes de la variation de résistance avec le 
temps à 51,1 volts et 197,4 volts. On a effectué 
deux séries de lectures à 51 volts, une avant l em- 
ploi des 197% volts et l’autre après, le câble étant 
mis en court-circuit pendant une heure trois 
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quarts après chaque expérience. On remarque 
facilement sur ces graphiques que les résistances 
correspondant à l'emploi du courant de 51 volts 
sont plus élevées que celles obtenues avec 
197 volts. 

En faisant croître le voltage successivement 
jusqu'a son maximum et en le faisant ensuite 
diminuer dans les mêmes conditions, on remar- 
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que qu'en abaissant le voltage de 197 à 121 on 
obtient, après une heure, une résistance appro- 
ximativement constante (1536 mégohms) qui 
est plus élevée que celle obtenue (1 329 mé- 
gohms) en faisant croître le voltage. 

Pour déterminer la courbe de charge on 
replace le câble dans le réservoir à eau et on y 
maintient le voltage pendant vingt-quatre heures 
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Log. du temps 

Fig. 
aprés quoi on étudie le courant de décharge. 
Les résultats obtenus sont reproduits par les 
graphiques 3 et 7. On y remarque assez claire- 
ment que les valeurs observées du courant de 
charge tombent très approximativement sur la 
courbe en pointillé tracée suivant l'équation. 


C— 1,60 XX 1078 1,7 XX 107 US 


qui a été déterminée en supposant une valeur 


probable pour la constaute à soustraire des lec- : 


tures du courant. 
Si la valeur supposée est trop grande, la 
courbe = log Le — une constante) est concave a 


Leg. du tenaa de charge 


l'origine et vice versa; la valeur exacte de la 
constante réduit la courbe à une droite 

Si l'on remplace les logarithmes du courant 
de décharge par les logarithmes du temps écoulé 
pendant que le câble a été mis en court-circuit, 
les points tombent sur la ligne droite. 


log ce = — 8,060 — 0,343 log t 


Le courant de décharge peut donc être repré- 
senté par l'équation 


c = $7,1 x 10 S4033, 


dans une des expériences le càble fut chargé pen- 
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dant 20 minutes sous 104 volts et on effectuait 
ensuite des lectures pour le courant de dé- 
charge. Dans une autre expérience le voltage fut 
de 206 volts, le temps de charge ct la tempé- 
rature étant les mêmes que dans l'expérience 
précédente. Les résultats de ces expériences 
sont reproduits par le graphique 8. Une autre 
série d'expériences où la température restant 
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Les points tombent donce sur les droites défi- 
nies par 


log F + 9,000 = — «x (log t — 1.00) 


et les valeurs du courant de décharge sont don- 


nées par l'équation 
t ) — 
10,90 , 


où C est le courant de décharge, E le voltage 
{temps écoulé depuis le commencement de la 
décharge. 

Les valeurs de l'exposant + donnent une ligne 


c 
r7 10 X 10 710 
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constante, le voltage variuait de 1 p. 100 et le 
temps de charge de 5 à 120 minutes, donne 
le graphique 4 où on voit que les points obte- 
nus au moyen des données de ces expériences 
tombent sur les droites passant par le point 


c 
log -7 = — 9,000, 


log t = 1.040. 
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droite si log (r — 0,415) est posé pour log T et 
l'équation donnant w est, dans ces conditions, 


x — 0,415 — 4.055 T0397 


T étant le temps de charge, en secondes. 

En substituant dans ces deux équations le 
temps de charge et le voltage de charge corres- 
pondant à chaque expérience, on obtient les 
cinq courbes (graph. 5> et les points actuellement 
obtenus suivent rixoureusement ces courbes. 

Dans le tableau l, on donne les valeurs trou- 
vées du courant pour 3 décharges; le voltage de 
charge étant de ro volts et la température 
constante. Le courant est alors donné par l'équa- 
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= = 11,64 X 107!° ( 8.63 J 


x — 0,43 = 6,22 T—0-0 


TaABLEAc Í 


CHARGE DE 9 MIN.|CHARGE DE 10 MIN.|CHARGE DE 4O MIN. 


Voltage de charge = 103,6 
Température = 13083 G 


Temps Courant Temps Courant Temps Courant 
en amp en amp. g en amp. 
en sec X 10—8 en sec, xX 108 en sec, Y 10-14 | 
7 3,80 46,5 3,80 40 5.19 
19,9 3,0. 59 3,29 52,5 1.39 
57,9 2,60 -i 2,87 67 3.83 
-70,5 2,30 85 2,49 81 3.1) 
86,5 1,999 96 2,31 100,5 3.07 
108 2,12 112 2.88 | 
129 1,9. 127 2.63 - 
143 2.50 ! 
163 2,32 | 
180 2.13 
i 
| 
| 
| 


Ces équations sont semblables, quant à la forme, 
a celles obtenues par les expériences figurant 
sur le graphique 5. 

Le graphique o donne les lectures obtenues 
en chargeant le câble à 104, 206, 337 volts. 

Les équations obtenues sont les suivantes: 


(à 104 volts) c — 3,90 X 10 = E X 32,2 X< 107104—0-461 
(à 206 — )c—6,30M 10 =E X 28,2 X r0—104--0.122 
(à 337 — ) c— 10.4 X 10785 E X 30,7 X 10719 40.48 


Les valeurs du rapport de la partie constante 
du courant de charge au voltage de charge, 


sont : 
(à 104 volts) 3 320 mégohms 
(à 206 — ) 3250 — 
(à 337 — ) 3240 — 


Ces valeurs sont donc approximativement les 
mèmes pour les trois voltages. Malheureusement 
une comparaison exacte nest guère possible, 
vu la différence de température dans le câble, 

X. Les résultats oblenus avec le condensateur 
a lames de mica sont donnés par le graphi- 
que 10. Ici on voit que le courant peut ètre cx- 
primé par une fonction du temps, où ce dernier 
entre par un exposant. [exposant de t est 
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— 1,99 pour 6o minutes de charge et — 0,98 
pour 120 minutes de charge. Les lectures du 
courant pendant la charge sont représentées sur 
le graphique 10. Il n’a cependant pas été possi- 
ble de représenter le courant de charge dans le 
cas du condensateur à lames de mica, par des 
équations de forme analogue à celles obtenues 
avec le câble. 

Pour le condensateur à papier paralfliné, le 
courant de charge est, au contraire, donné dans 
chaque cas par une équation de forme analogue 
a celles obtenues avec le càble; quant aux lec- 
tures correspondant à la décharge, elles satis- 
font à une équation de la forme 


c= Kir. 


La valeur de . étant 0,846 après 20 minutes 
de charge dans le premier cas et 0,849 dans le 
second. 

XI. Des premières expériences effectuées avec 
le caoutchouc pur en vue de déterminer la varia- 
tion de la résistance avec le voltage de charge, 
il résulte que le courant devient constant après 
une ou deux heures d'électrisation et que par 
conséquent les courbes de résistance à différents 
voltages peuvent coïncider vers leur fin; mais 
dans le cas du câble cela ne peut pas se passer, 
car le courant, mème après quelques heures 
d'électrisation, ne devient pas constant. Par con- 
séquent les valeurs finales de la résistance à 
chaque voltage, obtenues en accroissant le vol- 
tage petit à petit, ne peuvent pas être considé- 
rées comme une mesure de la conductibilité 
vraie du diélectrique. Le graphique 2 montre 
très clairement que le courant n'est pas exacte- 
ment proportionnel au voltage. Si nous prenons 
la moyenne des deux courbes obtenues avec un 
voltage de charge de 51 volts et si nous la com- 
parons à celle obtenue avec une charge à 195 
volts, nous trouvons entre les résistances corres- 
pondantes une différence de 8 p. 100 (qu? est 
plus forte pour 541 volts que pour 147 volts). 

XIT. Des expériences ultérieures sur le câble et 
le condensateur à papier paralliné ont montré 
que le courant de charge peut être représenté 
par une équation de la forme 


ce — Co = Ki- 
où c = courant de charge, K et x des constantes; 


{— le temps en secondes écoulé depuis que 
l'électrisation a été commencée. 
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———_ Lai =- — ——————————_—_—_—_—_— a- cuu 


Si ¿ est très grand, ¿7 =o ct le courant 
devient constant et égal à c. Ce courant cons- 
tant c, peut par suite être un véritable courant 
de conduction, pendant que la partie variable 
K~ peut représenter l'énergie qui est absorbée 
lentement par le diélectrique, et rendue ensuite 
quand on met le condensateur en court-cir- 
cuit. 

D'après cette hypothèse nous pouvons appeler 
la vraie résistance du diélectrique le rapport du 
voltage de charge à c, 

Cette résistance, cependant assez élevée — 
9 920 mégohms — après que le câble a été 
plongé dans l'eau pendant dix-sept jours, est 
tombée à 3 340 mégohms après quatre mois et 
demi d'immersion. Dans les expériences dont les 
résultats sont portés sur les graphiques 2, le 
courant de décharge est donné par des équations 


de la forme, 
CRE) t TE 
c= RER ) i 


E — voltage de charge, 
t = temps en secondes écoulé depuis le commen- 
cement de la décharge 

K, K, des constantes. 

L'exposant w varie avec le temps de charge et 
est donné par une équation de la forme 


a— X =K,T-: 


T = temps de charge en secondes, X, K,, Z des 
constantes. 

Si le temps de charge cst très grand, K, T-: — 
o et r—=X, car X est la valeur de lexposant 
quand la charge est continuée jusqu'à ce que le 
courant devient constant. Les équations de plus 
haut ont été trouvées être conlormes pour la 
décharge correspondant à T =— environ 35 se- 
condes jusqu'au moment où le courant tombe à 
2< 107* ampères qui est le p'us petit courant 
qui soit accusé avec quelque précision par le 
galvanomètre. Il ne semble pas probable que 
ces équations soient conformes pour la première 
moitié de minute de la décharge, car, s'il en était 
ainsi, les courbes de décharge seraient perpen- 
diculaires les unes aux autres quand T — 8 à 
12 secondes. Il parait plus probable que si on 
pouvait obtenir des lectures de courants de dé- 
charge de quelques secondes après la décharge, 
les cinq lignes pointillées de la figure 8 ten- 
draient, au lieu de passer par un point, à se con- 
fondre dans une ligne. 
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XIT. Le tableau TI donne un aperçu des quan- 
tités absorbées ct déchargées par le cåble pen- 
dant deux jours. Les quantités absorbées ont été 
calculées en intégrant les équations du courant 
pour toute la période pendant laquelle le câble 
a été mis en court-circuit. Les quantités absor- 
bées ont été calculées dans l'hypothèse que la 
partie variable du courant de charge représente 
l'énergie accumulée dans le diélectrique. On 
voit que la quantité déchargée est dans chaque 
cas plus grande que la quantité absorbée pen- 
dant la charge correspondante. Par conséquent, 
si les hypothèses faites sont correctes, les dié- 
lcctriques en expérience doivent, sur la somme, 
avoir déchargé deux fois la quantité absorbée. 

D'un autre côté, il peut se faire que toute 
l'énergie représentée par le courant constant 
ne soit pas convertic en chaleur pendant la pre- 
nière période d'électrisation; jusqu'à c, La 
discordance apparente peut encore être expli- 
quée par le fait que le traitement précédent du 
diélectrique avait résulté de l'accumulation 
d'une somme comparativement grande d'éner- 
gie qui est actuellement rendue pendant que le 
câble est mis en court-circuit, et augmente les 
quantités déchargées. En lien avec cette hypo- 
thèse, il a déja été trouvé que les diélectriques 
qui, en tant que l’on pourrait ètre assuré n'ont 
jamais été soumis à la tension électrique, ont 
encore donné quand ils ont été réunis à un 
voltmètre électrostatique une force électromo- 
trice de l’ordre de 20 volts (Electrisation des 
diélectriques par des moyens électriques, Phil. 
mag., août 1901). L'énergie existant ainsi comme 
tension électrique dans le diélectrique n'est 
rendue que très faiblement, surtout si le con- 
densateur ne se trouve pas mis en court-circuit, 
Et il semble alors possible que la contradiction 
notée entre les quantités absorbées et rendues 
par le câble puisse ètre expliquée. La détermi- 
nation de la conduction vraie à travers un dié- 
lectrique se ramène elle-mème à la recherche 
du rapport de transformation en chaleur de 
l'énergie électrique pendant un instant de l’élec- 
trisation. La valeur du courant de conduction 
après prolongement d’électrisation sera donné 
par la constante c, en supposant les équations 
de plus haut comme cxactes quand le temps de 
charge est très grand. On pourrait considérer 
que le rapport de conversion des chaleurs est 
proportionnel au rapport de production de ten- 
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sion des diélectriques (voir Ayrton et Perry, 
Sur la viscosité des diélectriques, Proc. Roy. 
Soc. t. XXXVI) : de la il suivra que le vrai cou- 
‘ant de conduction est plus grand que c, au 
commencement de l'électrisation, mais qu'il dé- 
croit jusqu'à cette valeur quand l'électrisation 
augmente. 

XIV. Expériences avec une force électromotrice 
alternative. — On a employé un condensateur 
a lame diélectrique en caoutchouc pur; qui a été 
désigné par le n° 1 au commencement de cette 
analyse. Sous l'influence d'un courant alternatif 
de 2000 volts on remarque que la feuille de 
caoutchouc commence à se décomposer et si l’on 
se trouve dans une chambre obscure on aperçoit 
des aigrettes lumineuses autour du contour des 
feuilles d'étain qui sont appliquées de part et 
d'autre de la feuille de caoutchouc. 

On a employé dans ces expériences une série 
de cinq condensateurs que nous désignerons par 
les lettres A B C DE, pour la commodité du 
langage ; le courant alternatif a toujours été de 
2 000 volts. Dès qu'on s'apercevait que la feuille 
de caoutchouc venait d'être percée on enlevait 
le papier d'étain qui se trouvait autour du petit 


trou el on réunissait de nouveau le condensa- 
teur au transformateur alternatif. 

Le tableau lI nous donne une idée des résul 
tats obtevus : 


Taszeac Il 


NOMBRE 


BORDS + TOTAL 
OR d'heures 
CONDEN-| romme- del'appli-| des 
| ; et q REMARQUES 
SATEUR [raques ou - accidents 
du cour. TON 
non alternat, | trrivés 
A gomme-| 1200 I Pas de décharge 
Jaqués aux bords del'étuin 
B id. 1 230 0 » 
C non gom- 270 P Dech. considérable 
me laqué aux bords de l'étain 
D id. 1 300 3 D. aux h. de l’étain 
E id. 7 200 10 » 


XV. Ces expériences onlété continuées à Lon- 
dres avec 2 Goo volts de courant alternatif et une 
fréquence correspondant à 100 et 50 pulsations 
par seconde. La résistance de chaque condensa- 
teur était mesurée avant et après que ce dernier 
était réuni au transformateur alternatif. 


Tasgau NI 


NOMBRE 


CONDEN- QUALITÉ 


EFFET DU COURANT ALTERNATIF 


RÉSULTAT 
du traitement 


d'heures de s5 e ë Ř— MMM 
TERAN du caoutchoue | Ve pplication du | ile par l'ozone pendant 
cour. alternat. Résistance A A Effet général 5 minutes 
d'accidents 
+ 0 . 
F 3 000 Accroissement 0 


de 1.9 0 


14 ooog 
G | Caoutchouc 3 000 Accroissement 2 Pas de décolo-| Pas d'attaque 
n°1 (pur) de 1 900 Q ration apparente 
| ü 200 000 Q 
H 937 Aceroissemeunl I » 
de 167 Q 
| à 1 goo Q 
K | Caoutchouc Toujours Toujours Faible décolo- violemment 
L ne a Environ Go tres élevée des accidents ration attaqué 
M \ (pur para) 
N n° 3 Environ 6o Toujours Toujours Faible décolo- Faiblement 


(vuleanisé) 


trés élevée 


des accidents ration allaqué 


Le tableau HI donne les résultats d'une série 
bá > ° . > 
d'expériences faites avec un courant alternatif de 


2 6oo volts. Il se dégage assez clairement de ce 
tableau que la résistance croit continuellement. 


pee 


1er Mars 1902 


Quant aux décompositions chimiques, le diélec- 
trique ne parait pas souffrir beaucoup de ce 
régime ; il devient un peu plus dur et il perd 
un peu de son élasticité. 

La résistance des condensateurs K, L, M était 
très élevée : environ 200000 mégohms; après 
trois jours de régime alternatif ils furent tous 
abimés et on remarquait une décoloration super- 
licielle du caoutchouc dans le voisinage des 
bords du papier d'étain. 

Le condensateur N fut soumis à 2 400 volts 
alternatifs, la lame diélectrique était constituée 
par du caoutchouc vuleanisé n°3; on a eu même 
résultat qu'avec les autres condensateurs. Pour 
s'assurer si c'est l'ozone qui pourrait produire 
la décomposition du caoutchouc, on a essayé 
l'action de l’ozone sur les feuilles de caoutchouc ; 
le résultat est donné dans le tableau HI. 


XVI. Mais, pour mieux s'assurer que c'est 
l'ozone qui produit la décoloration observée, on 
a construit des condensateurs dans lesquels la 
lame de caoutchouc n’était pas en contact direct 
avec le papier d'étain, mais isolée de ce dernier 
por des lames de verre ou de mica, Ajoutons 
qu'on a toujours remarqué une décoloration 
autour des bords de la lame de caoutchouc. 


XVIT. Il résulte donc de ces recherches que le 
caoutchouc « Para » généralement employé dans 
la manufacture des câbles est plus facilement 
attaqué par l'ozone ou autres gaz qui prennent 
naissance lors de l’action d'un courant alternatif 
dans l'air, que le caoutchoue appelé n° Ce 
dernier, soumis pendant trois mille heures à 
5owoo volts alternatils ne montre pas de déco- 
loration. Seulement le fait que cette dernière 
variété de caoutchouc devient dure et perd son 
élasticité, ne la rend pas apte à être employée 
pour la confection des câbles. 

XVIII. Les conclusions auxquelles l'auteur de 
ce mémoire est conduit par suite des expé- 
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riences que nous venons de résumer sont les 
suivantes : 

1° Dans le cas du câble étudié, le courant croit 
pendant les premières heures d’électrisation 
avec la différence de potentiel. 

2° Que cela ne prouve nécessairement pas que 
le diélectrique ne suit pas la loid’ Ohm, puisque 
le courant de conduction peut être considéra- 
blement plus petitque le courant totai ; à moins 
que l’électrisation soit continuée pendant très 
longtemps. 

3° Que dans le cas du câble étudié et du con- 
densateur à papier parafliné, le courant de 
charge est une fonction {à exposant) du temps 
qui s'est écoulé depuis le commencement de 
l'électrisation et qu'il peut ètre superposé à ce 
courant un courant de vraie conduction. 

4° Que pour le câble en question et pour les 
condensateurs à lames de mica et de papier 
paralliné, le courant de décharge est une fonc- 
tion (à exposant) du temps qui s'est écoulé 
depuis le commencement de la décharge. ; le 
(courant pour une valeur particulière de la force 
électromotrice de charge et avec un temps de 
charge variable) étant donné, dans le cas du 
câble par des équations de la forme : 


— kK t — 
C— K, 


où £ — K = K, T™ ; t == temps en secondes 
depuis le commencement de la décharge; T = 
temps de charge en secondes; K, K,. K, ets 
sont des constantes. 

DP Qu'il ny a détérioration des propriétés 
isolantes du caoutchouc que dans le cas du 
caoutchouc « para pur » et elle parait être due, 
non pas à un effet du courant alternatif sur le 
caoutchouc mème, mats plutòt a une action chi- 
mique ayant lieu entre le caoutchouc et les gaz 
produits par l’action du courant alternatif sur 
l'air. Eugène NÉCULCÉA. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 
Séance du 3 février 190? 


Recherche des ondes hertziennes émanées 
du soleil, par TRT eS Nordmann, Comptes rendus, 
t. CXXXIV, p. 273-23 


Cette A a été faite en septembre 


dernier, à la station des Grands-Mulets (Mont- 
Blanc, 3 100 m d'altitude), Une antenne hori- 
zontale de 175 m de longueur était disposée sur 
le glacier des Bossons ('), sur des supports 


(1) Le choix d’un glacier comme support de l'antenne 
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isolants en bois, de facon que, vers midi, les 
rayons solaires tombassent normalement sur 
elle. Une de ses extrémités aboutissait à un 
radioconducteur (') tres sensible, en série avec 
un élément Leclanché et un galvanomètre 
Deprez-d'Arsonval. Ce radioconducteur était 
placé dans une cuvette que l'on remplissait de 
mercure, pour effectuer le réglage du radiocon- 
ducteur ; le mercure formait une enceinte 
opaque aux ondes hertziennes extérieures, soit 
directes, soit amenées par l'antenne, celle-ci 
n'étant pas isolée du mercure. Une fois le 
réglage effectué, on faisait écouler doucement 
le mercure par un robinet. | | 

Dans ces conditions, aucune déviation du 

alvanomètre n'a pu ètre observée (*). Aussi 
M. Nordmann conelue-t-il que « le soleil n'émet 
pas de radiations électriques se propageant le 
long des fils, et capables d'impressionner les 
radioconducteurs, ou que, s'il en émet, elles 
sont complètement absorbées par son atmos- 
phère et les parties supérieures de l'atmosphère 
terrestre. 

« Ce résultat, ajoute-t-il, est conforme à ce 
qu'on pouvait prévoir; les gaz très raréfiés 
absorbent en effet énergiquement les ondes 
Lex.ciennes, et le but de mes expériences était 


pe 
était d'une grande importance. Le glacier peut, en cffet, 
être considéré comme un isolant à peu près parfait 
(ainsi qu'il résulte notamment des expériences télégra- 
phiques exécutées ces dernières années au mont Blanc 
sous la direction de M. Janssen), et comme tel il est 
transparent aux ondes hertziennes ; comme, d'autre part, 
l'épaisseur du glacier à l'endroit où était-placée l'antenne 
peut ètre (d'après la profondeur des crevasses qui s'y 
trouvent) estimée à au moins 25 m ct que les rayons 
solaires étaient, au moment des expériences (ċquinoxe 
d'automne), très inclinés sur la verticale, il en résulte 
qu'une grave cause d'erreur possible, provenant d'une 
interférence entre les ondes solaires directes cet les 
ondes réfléchies par le sol conducteur, était complète- 
ment éliminée. 

(1!) L'un de ces radioconducteurs était à limaille de nic- 
kel, et d'une sensibilité telle que la simple mise en 
marche d'une sonnerie ordinaire munie de deux éléments 
Leclanché suffisait, à plus de á mètres de distance, à 
faire dévier la tache lumineuse du galvanomètre de plus 
de 100 divisions sur l'échelle placée à 1 m; l'autre, 
également très sensible à ce réglage, était constitué par 
30 petites billes d'acier disposées en contact daus un 
tube de cristal calibré du mème diamètre qu'elles, 

(2) En 1896, MM. Wilsing et Scheiner ont constaté 
qu'en faisant tomber les rayons solaires réfléchis par un 
héliostat sur un fil d'acier posé sur deux fils parallèles, 
la résistance de ce système ne variait pas, 
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de rechercher si une partie des oscillations élec- 
triques qui peuvent émaner du soleil n’échappent 
pas à l'absorption que doivent exercer sur elles 
les couches supérieures raréfiées des atmos- 
phères solaire et terrestre. » 


Variation de la force électromotrice et du 
coefficient de température de l’élément 
Daniell avec la concentration du sulfate de 
zinc, par J. Chaudier, Comptes rendus, t. CXXXIV, 


p- 275-279. 

L'auteur a étudié cette variation pour des 
solutions de sulfate de zinc dans l'eau distillée, 
depuis la saturation jusqu'a zéro, et pour les 
températures comprises entre 5° et 20°. La solu- 
tion de sulfate de cuivre était toujours saturée ; 
la détermination des forces électromotrices était 
faite au 1/000° de volt, par la méthode de com- 
pensation, avec le dispositif de M. Bouty. 

L'élément était constitué par deux vases en 
verre contenant l’un la solution de sulfate de 
zinc, l'autre la solution de sulfate de cuivre ; 
ces deux vases étaient réunis par un siphon 
formé d’un tube de verre rempli de coton, 
imbibé de la solution de sulfate de zinc dans 
l'une des branches, de la solution de sulfate de 
cuivre dans l’autre. 

Les valeurs de la force électromotrice a 15° 
et du coflicient de température pour diverses 
concentrations du sulfate de zinc sont inscrites 
dans le tableau ci-dessous : 


Force Coefficient 
Sulfate électromotrice e de 
de zine du Daniell température 
p. 100 d'eau. à 15°. de 
dt `: 
volt. volt. 
o.. 1,0590 — 0,00124 
l _” 
manan 1,1128 — 0,00015 
12 | 
L | 9 
— . 1,1151 — 0,00013 
(6) 
] . à 1 w 
— 1,1368 + 0,00005 
2 
1 1,1331 + 0,00005 
2 1.1263 + 0.0003 
í 1,1249 + 0,0003 
6 1.1208 + 0,00016 
10. 1.1188 — 0.00003 
30. Sa 1,1054 — 0,0002 
OOs es e uk 1,1003 » 
200 (ou saturation). 1,0902 + 0,00026 


J. On en deduit les conclusions suivantes : 
1° En partant de la saturation, la force élec- 
tromotrice d’un Daniell croit quand la concen- 
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tration du sulfate de zinc diminue, passe par un 
maximum pour une solution à 1/2 p. 100, puis 
décroit pour des concentrations plus faibles ; 

2 Le coefficient de tempértaure, d’abord 
négatif, croit ct s’annule pour une concentration 
comprise entre 7 p. 100 et 8 p. 100, ainsi que 
l’a indiqué Helmholtz ; mais, après avoir atteint 
un maximum positif, il décroit et s'annule de 
nouveau pour une solution de sulfate de zinc à 
1/2 p. 100. Au delà, il continue à décroitre 
quand la concentration diminue ; 

3 L'élément Daniell fournit un étalon de 
force électromotrice indépendant de la tempéra- 
ture, quand il est constitué par une solution de 
sulfate de cuivre saturée et une solution de 
sulfate de zinc, soit à 7,9 p. soit à 
1/2 p. 100. 

IT. On peut appliquer à ces résultats expéri- 
mentaux la formule de Nernst : 


100, 


e = KT (10g Ž — iog =) + T- , 
où P et P’ représentent les tensions de dissolu- 
tion du zinc dans le sulfate de zinc et du cuivre 
dans le sulfate de cuivre ; p représente la pres- 
sion osmotique des ions:zinc et p’ celle des 
ions-cuivre. K est une constante, T la tempéra- 
ture absolue. 

On constate que la tension de dissolution du 
zinc dans le sulfate de zinc décroit tres rapide- 
ment dans les solutions tres étendues. 


III. La formule de lord Kelvin 


de 
di 9 


e= K'W 4T 


où W représente la quantité de chaleur dégagée 
dans les réactions chimiques du Daniell et K’ 
une constante, conduit aux réactions suivantes : 

La quantité de chaleur W dégagée dans les 
réactions chimiques du Daniell ne varie pas 
toujours dans le même sens lorsqu'on fait 
varier la dilution; elle décroit d'abord quand la 
concentration diminue; elle passe par un mini- 
mum pour une solution de sulfate de zinc 
a 4 p. 100, et croit ensuite lorsque la concen- 
tration tend vers zéro. 

L'auteur se propose de rechercher si les 
résultats précédents sont généraux, en étudiant 
au même point de vue des éléments analogues 
au Daniell, où le sulfate de zinc sera remplacé 
par du sulfate de cadmium, du sulfate de fer, et 
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le zinc par les métaux correspondants de ces 
sels. 


Sur l'observation galvanométrique des 
orages lointains, par J. J. Landerer. Comptes ren- 
dus, t. CXXXIV, p. 239-280. 


Au cours de recherches poursuivies pendant 
plusieurs années à Tortose, en vue de connaître 
l'origine et les lois des courants telluriques (‘), 
l'auteur a souvent eu l’occasion d'observer l’ac- 
tion d’orages lointains. Le dispossitif employé 
consistait en une ligne aérienne de 228 m, fai- 
sant avec le méridien magnétique un angle 
de N 8° E, reliée à la terre par les tuyaux de 
conduite des eaux de la ville et un galvanomètre 
Deprez-d'Arsonval sensible au dix-millionième 
d’ampère ; un téléphone était au besoin introduit 
dans le tireuit. Les phénomènes provoqués par 
les orages sont indiqués ci-dessous (?). 


(!) Comptes rendus, t. XCIII, CIH et CV. 


(°) « Les décharges oscillantes ont souvent pour origine 


les débuts de la formation des gros cumulus précurseurs 
de l'orage, mais plus souvent encore, l'air étant calme, 
la présence d'une légère couche de pallio-cirrus, s'éten- 
dant sur unce certaine région du ciel, surtout au zénith de 
la ligoce. Elles impriment à la tache lumineuse des oscil- 
lations parfois si rapides que l'œil est incapable de les 
suivre ; c'est unce sorte de frémissement qui naît ct s'ar- 
rête d’une facon brusque, en donnant à la tache une 
apparence estompée car.ctéristique, qui permet de la 
distinguer nettement des apparences analogues prove- 
nant des variations multiples du courant tellurique. 

» Lorsque la fou ire éclate sur les montagnes voisines 
ou à proximité de la ligne, la tache éprouve une double 
os illation, ou plutôt une double secousse : d'abord dans 
un sens, avec faible amplitude, ensuitc en sens contraire, 
avec une grande intensité. Or, l'intervalle compris entre 
les deux courants induits qui s'y rapportent étant incom- 
parablement moindre que celui que le cadre de linstru- 
ment mel pour atteindre un écart donné, il en résulte 
que l'effet du courant direct l'emporte de beaucoup sur 
l'autre ; c’est pour cela que, quand on observe les petites 
déviations produites par un orage lointain, il est impos- 
sible de saisir celles qui procèdent du courant inverse. 

» Sur la vaste plaine de Tortose, c'est un fait constant 
que, pour un mème orage agissant scul dans le champ 
créé, ces petites déviations sont toutes de même sens : 
du uord au sud pour les orages situés à l'est du méri- 
dien, du sud au nord pour ceux situés à l'ouest. Le sens 
des déviatious permet donc de connaître de quel côté se 
trouve l'inducteur orageux, ce qui devient utile surtout 
ea plein jour, alors que la lumière de l'éclair ne se 
perçoit pas. Dans les mèmes circonstances, le téléphone 
décèle aussi, par un pétillement distinct du cri de l'étain, 
les décharges lointaines, mais sans fournir aucun indice 
touchant leur direction. 

» L'action des orages sur le galvanomètre atteint un 
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Radioconducteurs à contact unique, pur 
Édouard Branly. Comptes rendus, t. CXNNXIV, p. 347- 
3.9. 

Après une introduction historique {*), l’auteur 
donne la description suivante de l'appareil 
auquel il a été conduit : 

» Trois tizes métalliques, de même nature, 


rayon considérable ; bien que la distance maximum à 
laquelle il m'a été donné d'observer ces phénomènes n'ait 
pas dépassé 2j0 km, soit l'espace compris entre Tortose 
et l'ile de Majorque, on est en droit de prévoir que cette 
action deviendrait sensible encore sur une étendue beau- 
coup plus vaste. On remarquera en effet que, pendant 
l'orage qui eùt lieu sur l'ile le 3 octobre 1887, les dévia- 
tions observées atteignirent plus d'un millimètre de 
l'échelle ; il est évident que des déviations dix fois plus 
petites seraient encore parfaitement appréciables, 

» J'ajouterai, en terminant, que la seule précaution à 
prendre pour bien observer ces phénomènes est d'opérer 
à l'abri d'influences locales provoquées, comme celles qui 
provicndraient de réseaux télégraphiques ou téléphoni- 
ques, ou de câbles pour la lumière électrique, fonction- 
nant simultanément ou sans relâche, car alors il devien- 
drait malaisé d'en démèler les origines ct d'y avoir égard.» 


() « La première observation des radioconducteurs à 
un scul contact a paru en 1891 aux Comptes rendus, 
12 janvier 1891, dans les termes suivants : 

» Deux tiges cylindriques de cuivre rouge sont oxydées 
dans la flamme d'un bec Bunsen, puis elles sont super- 
posées en croix, chargées de poids pour éviter les varia- 
tions par trépidations et reliées respectivement aux 
bornes d'une branche d'un pont de Wheatstone. La résis- 
lance principale de cette branche réside dans les deux 
couches d'oxydes en contact. Une mesure prise au 
hasard parmi un grand nombre accusait une résistance 
de 80009 ohms avant les étincelles d'une machine élec- 
trique indépendante {dans le Bulletin des séances de la 
Soctété de Physique, avril 1891 ; jai ajouté pour plus de 
clarté : fonctionnant à quelques mètres de distance); 
cette résistance passait à 7 ohms après les étincelles, Un 
effet analogue est obtenu en superposant deux tiges 
d'acier oxydées ou une tige d'acier el une tige de cuivre, 
toutes deux oxydées... 

» Ces essais étaient la conséquence naturelle de mes 
expériences sur les limailles ; ils réalisaient des con- 
tacts élémentaires. Le tube à limaille s'était présenté le 
premier, paree qu'il résultait d'expériences faites d'abord 
avec des verres platinés, puis avec des plans de verre ou 
d'ébonite métallisés par des poudres conductriees. Les 
contacts multiples avaient abouti au contact unique, 

» Ayant eu connaissance de mes expériences à fa fin 
de 1892, M. Lodge (The W'ork.of Hertz, p. 22) les a 
répétées el a fait aussi usage d'un contact unique : alu- 
minium et fer, mais il n'a pas mentionné létat des 
surfaces. Si l'aluminium et le fer étaient oxvdés, comme 
ils devaient l'être s'ils n'avaient pas subi de préparation 
spéciale, on se trouvait dans les conditions rappelées 
plus haut; mais le contact pouvait encore offrir une 
résistance importante disparaissant par l'étincelle si les 
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paralleles et verticales, de 2 mm de diamètre 
environ, sont réunies à leur partie supérieure 
par un disque qui les relie à l’un des pôles d'un 
élément de pile; les extrémités inférieures des 
tiges, de diametre un peu réduit, nettovées, 
polies, puis oxydées comme il a été dit, 
reposent librement sur un plan d'acier poli, 
relié au second pôle de l'élément de pile, On a 
ainsi trois contacts semblables (métal orydé- 
acier poli associés en quantité, sur lesquels se 
répartit le poids du trépied et qui peuvent se 
suppléer. La conduetibilité s'établit sans an- 
tennes par une très faible étincelle à plus 


h 


de 30 m (des tubes à limaille, tres sensibles, 
n'étaient pas impressionnés régulièrement à 
cette distance). Un grand nombre de métaux 
paraissent pouvoir ètre ici employés; j'ai 
obtenu des résultats constants, sans effets capri- 
cieux, particulierement avec des tiges de fer, 
acier fondu, acier laminé, acier trempé, alumi- 
minium, argent, cuivre, nickel, zinc, ete. 


surfaces avaient été parfaitement nettoyées, l'aluminium 
et le fer appartenant au deuxième groupe dans mon 
classement des métaux en deux groupes, au point de vue 
de la résistance au contact. 

» D'autres expérimentateurs ont plus tard opéré avec 
un contact unique : par exemple MM. Boulanger ct 
Ferrié; il se sont spécialement servis de zinc (La télé- 
graphie sans fil, p. 107), métal du premier groupe, mais 
« recouvert de la couche d'oxyde qu'il acquiert naturelle- 
« ment quand il est exposé à l'air ». 

» À l'influence de l'oxydation est venue s'ajouter l'in- 
fluence du poli. Mes radioconducteurs à billes métal- 
liques, très sensibles, consistaient en billes d'acier trempé 
bien polies, fabriquées industriellemment pour les rou- 
lements dans les automobiles et les vélocipèdes. Mes 
radioconducteurs, t disques métalliques plans, bien 
dressés et superposés, offraient une résistance d'autant 
plus forte que les surfaces en contact étaient mieux polices ; 
cette devenait énorme avec des disques 
d'aluminium poli ou d'acier poli (polis par M. Pellin ou 
par M. Duplouich). Le poli paraissait remplacer une 
couche d'oxyde. 

v Utilisant tour à tour ou simultanément les effets de 
l'oxydation et du poli, j'ai effectué depuis plusieurs mois 
de nouveaux essais ; rs permettent de réaliser des con- 
ditions assurant au contact unique les qualités qui lui 


résistance 


manquaient, c'est-à-dire une grande régularité associée à 
la sensibilité, J'emploie des métaux d'abord nettovés et 
polis, puis recouverts d'une très légère couche d'oxyde 
par un séjour de durée réglée dans une étuve à air 
chaud de température connue. Bien que le contact métal 
oxydé-métul orydé et anssi les contacts métal orydé- 
mélal net et métal poli-métal poli donnent souvent de 
bons résultats. jusqu'ici je donue la préférence au contact 
métal oxydé métal poli. » 


O 


1° Mars 1902. 


» Si l'on posait sur le plan d'acier poli plu- 
sieurs trépieds à contacts inférieurs oxydés, on 
formerait une sorte de tube à limaille à contacts 
en quantité et non en série, comme dans le tube 
usuel. Les contacts 'imparfaits ne touchent ici 
qu'une électrode; dans le tube à limaille, ils en 
touchent deux. 

» Comme je l'ai fait remarquer à diverses 
reprises, une grande sensibilité exige souvent 
un voltage inférieur. Suivant l'épaisseur de la 
couche d’oxyde, j'ai employé pour le circuit du 
radioconducteur deux voltages différents : 1 volt 
(élément Daniell) ou 1/2 volt (élément Dobilly). 
En variant le poids du trépied, le voltage de 
l'élément, la résistance du circuit, on obtient à 
circuit fermé le retour à la résistance par un très 
léger choc. 

» Le circuit était constitué de la façon sui- 
vante : élément Daniell, trépied radioconducteur, 
résistance additionnelle intercalée et galvano- 
mètre, on bien : élément Daniell, trépied radio- 
conducteur, résistance additionnelle et relais 
peu sensible (ï) ». 


Application des galvanomètres thermiques 
à l’étude des ondes électriques de la télé- 
graphie sans fil, par L. de Broglie, Comptes ren- 
dus, t. CXXXIV, p. 349-350. 


L'auteur s’est proposé de rechercher dans 
quelles circonstances les ampèremètres ther- 
miques pourraient ètre appliqués à l’étude de la 
télégraphie sans fil. 

Le poste transmetteur était le poste de télé- 
graphie sans fil du Saint-Louis, muni d'une 
antenne À de 24 m, suspendue par des bâtons 
isolants et reliée, comme à l'ordinaire, à l’écla- 


(t) a J'aurais attendu, ajoute M. Branly, pour publier 
ces résultats que d'autres dispositifs, actucllement à 
l'étude, fussent parvenus à un fonctionnement régulier, 
si la communication de M. Fényi, insérée dans les 
Comptes rendus de la séance du 27 janvier dernier, Ecl. 
Elect., t. XXX, p. 228, n'avait appelé l'attention sur le 
bon emploi de radio-conducteurs à un seul contact. 

» En reproduisant les cxpérienees de M. Fényi, j'ai 
trouvé commode de disposer en trépied trois aiguilles à 
coudre verticales et parallèles dont les tètes reposaient 


. . e , . I 
sur un plan dacier poli (force électromotrice, — volt 
2 


pour les aiguilles à coudre que j'ai employces) ; le résul- 
tat était le même avec trois aiguilles à tricoter disposées 
aussi verticalement en trépied (force électromotrice de 
la pile, 1 volt). » 
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teur de la bobine dont l'autre pôle est à la terre. 
On pouvait intercaler de plus, entre la base de 
l'antenne et la bobine, un certain nombre de 
spires de fil de laiton de 3o cm de diamètre. 

Le poste récepteur, situé sur l'arrière du pré- 
cédent, à une trentaine de mètres, était muni 
d'une antenne B, également suspendue vertica- 
lement et reliée, par son extrémité inférieure, à 
l'une des bornes du millampèremètre, l’autre 
borne de cet instrument étant réunie à la terre 
par un fil court. On pouvait à volonté intercaler, 
entre la base de l’antenne et l'instrument, un 
nombre quelconque de spires constituées par du 
fil d'amorce enroulé en tours serrés sur un 
noyau en bois, de 5 cm de diamctre. 

Si l'on émet par l'antenne A avec une inten- 
sité convenable, on constate, au poste récep- 
teur, une déviation de l'instrument accusant les 
effets d’induction dont l’antenne B est le siège. 
Cette déviation varie avec le nombre de spires 
ajoutées à l'antenne de réception; elle croit 
d'abord et décroit ensuite, en passant par un 
maximum trés considérable et très net, sensible 
à une spire près. 

Si l'on ajoute un certain nombre de spires à 
l'antenne A d'émission, on constate au poste 
récepteur que le nombre de spires correspon- 
dant à l'indication maxima est augmenté, Cette 
augmentation est sensiblement proportionnelle 
au nombre de spires ajoutées à l'émission ; avec 
les chiffres cités plus haut, il fallait compter 
5 tours de plus à la réception par tour ajouté à 
l'émission, 

La valeur du nombre de spires à ajouter à 
l'antenne de réception pour obtenir la réception 
maxima peut donc caractériser londe émise 
avec une certaine précision. 

En opérant dans ces conditions, M. de Broglie 
a observé divers faits indiqués ci-dessous ('). 


(1) « Recherche des circonstances qui peuvent modifier 
l'onde à son émission. — Il a été constaté que : 

» a. En faisant varier la longueur d'étincelle de 1 cm 
à 6 cm, le nombre des spires caractérisant la réception 
maxima ne variait pas. L'intensité du maximum variait 
dans la proportion de 100 à 400. 

» b. En faisant varier le nombre des spires ajoutées à 
l'antenne d'émission. 

» Le nombre de spires correspondant à la réception 
maxima varie dans les conditions précédemment indi- 
quées ; la valeur du maximum varie un peu: elle est géné- 
ralement plus forte pour quelques tours ajoutés que 
lorsqu'il n’y en a pas; mais elle décroit sensiblement 


332 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXX.— N°9. 


SOCIÉTÉ DES INGÉNIEURS CIVILS 
Séance du vendredi 7 février 1902 


Après communications diverses, le président, 
M. J. Mesureur, fait connaitre les résultats des 
Essais de Téléphonie sans fl exécutés récem- 
ment par M. Maîche, à Monaco. 

Dans le système préconisé par M. Maiche, 
chaque station contient un fil isolé, dit fil de 
base, dont la longueur varie avec la distance à 
laquelle doivent être transmis les signaux et se 


quand le nombre ajouté devient un peu fort, à partir de 
15 par exemple. 

» c. En employant des antennes d'émission différentes 
mais de même longueur, par exemple un fil simple, une 
antenne à quatre branches, une antenne partiellement 
composée d’un treillis métallique. 

» Le nombre de spires correspondant à la réception 
maxima varic ; il est plus considérable pour les deux 
dernières antennes que pour la première, ce qui se 
comprend. | 

» L'intensité du maximum est toujours susceptible 
d'acquérir une valeur considérable au moment de l'ac- 
cord. L'émission parait un peu plus énergique dans le 
cas où l'antenne présente une certaine surface. 

» d. En faisant varier la nature de la bobine (Ducretct 
ou Rochefort), la vitesse ct le réglage de l'interrupteur 
(à condition que l'étincelle reste franche), on n'a pas pu 
constater de variations dans les effets observés au poste 
récepteur. 

» e. Il a été également vérifié qu'on pouvait indiffé- 
remment remplacer les spires de réception par un allon- 
gement de l'antenne de réception ; il fallait compter 
environ 75 cm de fil non enroulé pour remplacer nne 
spire de 15 cm de circonférence. 

» Cas où l'on trouve plusieurs maximums successifs. 
— L'antenne d'émission est remplacée par un long fil 
de 40 m de long, la réception restant identique. 

» On trouve, en faisant varier les spires ajoutées à la 
réception et en considérant les variations correspou- 
dantes de l'aiguille du galvanomètre thermique, deux 
maximums séparés par un minimum, la valeur absolue 
du plus considérable de ces maximums étant d'ailleurs 
in féricure à celle observée dans le cas précédent, 

» L'émission étant reprise dans les conditions primi- 
tives, on hisse de nouveau le long fil dont il vient d’être 
question ct l’on réunit sa basc à la coque. Si l'on approche 
ce point de terre de l'antenne d'émission, à partir de 
5 m à 6 m, l'émission ressemble à celle que donne le 
grand fil; il y a tendance à la formation de deux maxi- 
mums, qui deviennent nets quand l'extrémité du grand 
fil est à moins de 2 m de la base de l'antenne émettrice. 

» Influence de la nature de l'antenne de réception. — 
On a successivement constitué l'antenne de réception par 
un conducteur simple, une antenne multiple et une 
antenne à filet métallique ; dans ces différentes conditions, 
il a été constaté que : 

» L'antenne simple est de toutes les antennes de récep- 


termine à chaque extrémité par une plaque 
métallique d'une certaine dimension, enterrée 
autant que possible dans une couche relative- 
ment humide. Sur chacun de ces fils, en un 
point quelconque, se trouvent intercalés les 
appareils transmetteurs et récepteurs, consistant 
en: « un groupe de piles fournissant le courant 
a un appareil appelé diffuseur, pour les signaux 
phoniques ; ces piles sont reliées en même 
temps à l'appareil transmetteur et au récepteur, 
se composant soit d'un téléphone, soit d’un 
manipulateur Morse ; à chaque poste peut ètre 
installé un relais téléphonique » (*). 


tion celle qui demande le plus de spires additionnelles 
pour être accordée sur un ton donné d'émission ; 

»y Avec unc antenne multiple ou une antenne à treillis 
métallique, il fallait de 12 à 25 spires de moins : 

» La valeur de l'indication maxima était sensiblement 
plus forte dans ces deux derniers cas. 

» Phénomènes observés en employant à la réception 
deux enroulements primaire et secondaire. — Si, dans 
les expériences précédentes, on enroule autour des 
spires ajoutées à la réception un certain nombre de tours 
du mème fil, on constate qu'en réunissant les deux extré- 
mités du secondaire ainsi obtenu, tout se passe comine si 
on enlevait à enroulement primitif autant de tours qu’on 
est venu en enrouler sur lui, 

» En cherchant à placer l'instrument thermique sur le 
secondaire, on constate un effet identique; la réaction 
d'un secondaire fermé sur le primaire revient à enlever à 
ce dernier une seclf-induction égale à celle du secondaire. 

» Enfin, le galvanoméètre peut également ètre placé en 
dérivation sur une scelf-induction quelconque, mais son 
indication reste sensiblement indépendante du nombre 
de spires qui le shuntent, 

» À des distances plus considérables, par exemple à 
bord de deux bâtiments voisins, les effets observés 
décroissent très rapidement; ils cessent presque immé- 
diatement d'être mesurables avec les instruments indi- 
qués. 

» Enfin, à grande portée, l'influence de l'accord obtenu 
par ces moyens, tout en demeurant appréciable, est loin 
de présenter le renforcement constaté dans les mesures 
précédentes ; des recherches sont poursuivies dans cette 
voie, Leur étude au moyen du tube de Branly est diffi- 
cile, puisque ce récepteur ne mesure rien ct ne fait qu'in- 
diquer le moment où l'onde recue dépasse l'intensité cri- 
tique que cohère le récepteur; cependant, en opérant 
avec précaution, on a pu réaliser la réception simultanée 
de deux bâtiments par un troisième. » 

(1) Nous reviendrons sur la description de ces dispo- 
sitifs dès que nous aurons pu nous procurer des ren- 
seignements plus complets que les précédents empruntés 
au procès-verbal de la séance. 

Nous rappellerons que le principe du système a déjà 
été appliqué, à plusieurs reprises, par M. Preece, M. Ra- 
thenau et autres, On trouvera dans la collection du jour- 


ic Mars 1902. 


Effectués avec des appareils établis pour fonc- 
tionner avec une pcrtée de 400 m avec des fils 
de base de 15 à 20 m, soit d’une longueur égale 
environ au vingtième de la portée, les essais 
furent néanmoins poussés successivement à 
1500, 3 500 et 7 000 m, en prenant des fils de 
base de plus en plus longs. Jusqu'à 3 500 m les 
signaux téléphoniques ou télégraphiques ont été 
parfaitement nets et clairs. À #oo0o m, les 
signaux téléphoniques n'étaient plus perçus que 
d'une facon indistincte, mais les signaux téle- 
graphiques avaient conservé leur netteté. Tou- 
tefois, la proportion dans laquelle il avait fallu 
augmenter la longueur de la base s'était accrue. 
En effet, elle avait été portée, pour les expé- 
riences relatives aux distances de 3 500 et 7000m, 
a environ 400 à 450 m, soit un rapport de 1/19 
a 1/18. 

D'autres essais seront prochainement exécutés, 
l'un des postes étant installé à bord du yacht 
« La Princesse Alice » du prince de Monaco (^. 


La parole est ensuite donnée à M. Léon 
Géranb, président de la Société Belge des Elec- 
triciens, pour une communication sur la question 
des chemins de fer électriques en Europe et en 
Amérique ; nous analyserons cette communi- 
cation dès sa publication, 


M. À. Gouvy présente en dernier lieu une 
communication sur l’Exposition de Dusseldorf, 
dont nous avons signalé récemment la prochaine 
ouverture (?). 


nal et, en particulier, dans un article de M. J. VorsExar : 
La télégraphie sans ligne continue par induction électro- 
magnétique (t. XIX, p. 23 et 52, 8 ct 15 avril 1899) les 
résultats obtenus par ces divers expérimentateurs, 


(N. d. 1. R.) 


(:) Ils auront probablement lieu en installant, à terre 
un fil de basc avec appareil, et à bord un fil, qui sera 
laissé à la traine du navire, permettant de faire varier 
facilement, au fur ct à mesure que ce dernier s'éloigncra 
de la côte, la longueur de l’une des bases. On obtiendra 
ainsi probablement des données permettant de déduire 
la loi qui doit régir les relations de l'énergie, de Ja lon- 
gucur de la base et de la distance. 

On pourra aussi, en faisant varicr l'orientation de la 
marche du navire, sirali si le parallélisme des deux 
bases est diapensable. ou si, au contraire, la direction 
de ces bases est indifférente pour la transmission des 
signaux à distance. 

(?) Écl. Élect., t. XXX, p. xlvi, 25 janvier 1902. 

L'Exposition de Dusseldorf sera ouverte du 1f mai au 
20 octobre 1902, elle n'est que régionale et comprend les 
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provinces du Rhin ct de la Westphalie avec le district de 
Nassau. M. Gouvy fait observer qu'elle est justifiée par 
l'importance industrielle de la région considérée ; à ce 
propos il mentionne ce fait qu'à la production totale du 
globe en fonte de fer, par exemple : 


Les Etats-Unis d'Amérique parhepeni pour 33,6 p. 


La Grande-Bretagne » 23,6 » 
L'Allemagne y compris le omboues » 20,0 » 
La France » 63 » 
La Russie » 6,6 » 
Le districtminier de Dortmund à lui seul » 30 » 


La surface occupée par l'Exposition est de 550 000 m?, 
dont 100 000 m? de surface couverte ; elle a été créée arti- 
ficicllement sur la rive droite du Rhia, sur un terrain 
précédemment inondé, moyennant une dépense de 4 mil- 
lions de marks. 

Les pavillons principaux à signaler dès maintenant 
sont les suivants : 


Usines Arupp (Essen) couvrant . 4 180 m? 

Usines de pe D (Dortmund). 1000 mi 
Société de Guteholfungskitte, pres 

Oberhausen . 3035 m? 
Usines de Bochum . 2450 m? 
Societé de construction ‘du Rhin 

(Ehrhardt). . 1 800 m? 
Sociétés réunies de cOnstrLCloure de 

wagons et locomotives. . . 3 800 m? 


Le palais principal de l'Exposition (Palais de l'Indus- 
trie) occupera 28000 m?, le palais des Machines environ 
15 000 mè, le pavillon des Mines, 6 000 m?. 

La puissance électrique développée sera de 6 000 chc- 
vaux pour l'éclairage ct de 6o00 chevaux pour le trans- 
port de force ; il y aura trois groupes de chaudières à 
vapeur d'une surface de chauffe totale de 4 600 mè. 

M. Gouvy croit devoir signaler -principalement aux 
mélallurgistes la soufflerie avec moteur à gaz de hauts 
fourneaux de 1 000 chevaux. exposée par la Société Otto- 
Deutz dans le pavillon des usines de Gutchoffnungshütte 
auxquelles elle est destinée, ainsi qu’un laminoir à rails 
qui sera actionne de mème par un moteur à gaz; il est 
regrettable que les moteurs Delamare-Deboutteville, 
construits en Westphalie par les ateliers de Wetier-sur- 
Rühr (en France par MM. Schneider et Cie! et en Bel- 
gique par la Société Cockerill), ne soient pas représen- 
tées, d'autant plus que plusieurs constructeurs nouveaux 
de moteurs à gaz de hauts fourneaux participeront à 
l'Exposition. 

Les ingénieurs des mines s'intéresseront plus particu- 
lièrement à un chevalement métallique, à une machine 
d'extraction de 1100 kilowatts et à une machine d'évui- 
sement horizontale de 3 6oo chevaux, destinée à élever 
25 m d’eau par minute à 500 m. 

M. Gouvy signale enfin les constructions de l'Associa- 
tion des fabricants de béton, les fontaines lumineuses, 
les pavillons divers et restaurants, ainsi que le Palais 
des Beaux-Arts, qui est la seule construction de l'Expo- 
sition exécutée en pierre ct qui restera la propriété de 
la ville de Dusseldorf; ce palais qui couvre 8000 m? a 
une facade de 132 m et aura coûté 1 200 000 marks. 

De nombreux congrès auront lieu pendant l'Exposi- 
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AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 
Séance du 25 octobre 1901 (Suite) (1) 


Sur la marche en parallèle des alterna- 
teurs, Ernst J. Berg, Transactions, XVIII, p. 781- 
786. 


Dans cette communication l’auteur commence 
par développer des considérations analytiques (2) 
qui le conduisent à la conclusion suivante : deux 


tion, mais des invitations spéciales ne seront pas adres- 
sées aux Sociétés ou associations étrangères en tant que 
corps constitués, les comités d'organisation ne pouvant 
prendre sur eux les charges qui leur incomberaient du 
fait des réceptions officielles; toutefois les Sociétés ou 
leurs délégués sont assurés d'avance du concours de ces 
comités et de leurs représentants, soit aux congrès, soit 
pour la visite de l'Exposition ct de la ville de Dussel- 
dorf. 

(1) Voir Écl. Élect., t. XXX, p. 295-298. 

(2) Considérons deux alternateurs devant fonctionner 
en parallèle. 


Soient : 
e la force électromotrice induite, 
Z, = r, — j£, Zi = rs — jrs, les impédances des 


armatures des alternateurs (j désignant la quantité ima- 
ginaire y= 1), 

Y,, Y, les admittances correspondantes, 

Z = r — jx l'impédance de la charge externe, 

Y, l'admittance résultante des circuits d'armature, 

Z, l'impédance correspondante, 

Zo, l'impédance totale dans le circuit. 

Nous avons alors : 


Av: Lo = Zs + Z, 
courant total 
Te e 
— +2’ 
tension sous charge 
eZ 
FT B+T 


chute de tension dans l’armature 


eZ 


y Er: 


courant dans l’armature I 


eZ 
( = TET) “i 


alternateurs ayant même force électromotrice 
induite et marchant en phase, prennent des 
charges inversement proportionnelles a leurs 
réactions d'induit. 

Il résulte de là deux conséquences intéres- 
santes. La première est que si deux alterna- 


courant dans l'armature 2 


eZ 
Cr) 


volts-ampères de l'armature 1 


eY ( — x) , 
3 


volts-ampères de l’armature 2 


Z 
i e?Y: ( — y) . 


La puissance développée dans chaque armature est la 
partie réelle de chacune des expressions des volts-am- 
pères, c'est-à-dire 


P., — e? Pr: — qx, 
JE (mè + n?) (r? + x?) ? 
P. — et Pre — q7: 
z (m? +n?) (rè + r)’ 
où l'on a posé 


G B 
m= -pyp t” n=- pB t7 
G = 8g + gr B = b, + by» 
Y, = g, +Jtr Yo = 82 + Jb: 


En négligeant les résistances des armatures par rap- 
port à leurs réactanres, on arrive à 


Ge Ce E 
1 — Zè (x, F are)? + an + arra, (xs + T) i 
P. — exir (xX, -t Ti) 
= 


Z? (x, + r) + rèr? + arrr (ti +2) 


expressions qui montrent que les alternateurs se par- 
tagent la charge totale en fractions inversement pro- 
portionnelles à leurs réactions d'armatures. 

Dans le cas où la charge extérieure est non-inductive, 


il vient 
P — erx, (x, + 22) 
rt (£, + E)? + ras? 
err, (x, + x) 
P = 


PR E o Let A 
rè (x, + a) + art ? 


expressions que l'on peut généralement remplacer par 
les suivantes 


D a N P, = Cu. 
3 r (Xi + £3) r (x, + 2) 


4cr Mars 1902. 
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teurs de dimensions et, partant, de puissances 
différentes sont accouplées en parallèle, ils se 
partageront la charge totale proportionnel- 
lement à leurs puissances nominales, si leurs 
réactions d'induit sont inversement proportion- 
nelles à ces puissances nominales ; or, prati 
quement, deux alternateurs de même type ont 
des réactions d’induit inversement proportion- 
nelles à leurs dimensions et par conséquent à 
leurs puissances. Par conséquent il est possible 


d'accoupler en parallèle, deux alternateurs de 


puissances différentes, en faisant supporter à 
chacun d'eux la charge qui lui convient, pourvu 
que les machines à vapeur qui les conduisent 
soient du même type. 

La seconde conséquence est que deux alter- 
nateurs de même dimensions, mais ayant 
des réactions différentes, ne prendront pas la 
mème fraction de la charge totale, même s'ils 
sont commandés par la même machine. Alors, 
pour équilibrer la charge, il est nécessaire 
d'augmenter la réactance de l’un des induits, ou 
de décaler mécaniquement l’un d'eux par rap- 
port à l’autre, ou enfin de donner à l'excitation 
une valeur telle qu'il se produise de puissants 
courants de synchronisation (dont l'effet est 
examiné plus loin). 

La discussions analytique suppose, il est 
vrai, que les alternateurs marchent stricte- 
ment en phase, ce qui, pratiquement, limiterait 
son application au cas d’alternateurs rigi- 
dement accouplés entr’eux. Mais il est à remar- 
quer que même dans le cas d’un accouplement 
rigide, la charge prise pour chaque alternateur 
est différente, si, toutes choses égales d’ailleurs, 
les deux alternateurs présentent un décalage de 
phase l’un par rapport à l'autre. En effet, le 
courant dù à la force électromotrice résultante 
n'a pas alors le mème déphasage par rapport 
a la force électromotrice de l’un des alternateurs 
que par rapport à la force électromotrice de 
l'autre ; par suite, la puissance fournie est diffé- 
rente. 

Après cette remarque, l’auteur revient sur la 
possibilité de modifier la répartition de la 
charge en modifiant l'excitation. Supposons deux 
alternateurs ayant mème réaction d’induit mais 
des forces électromotrices différentes avant leur 
couplage en parallèle, Des que le couplage est 
effectué, la tension aux bornes devient la même: 
par suite il s'établit entre les deux alternateurs 


des courants de compensation, en retard dans 
l'alternateur le plus excité, en avance dans 
l'autre. Ces courants donneront, conjointement 
avec les courants d’excitation, des champs résul- 
tants qui auront la même intensité dans les deux 
alternateurs mais qui seront déphasés l’un par 
rapport à l'autre; dans l'alternateur le plus 
excité ces courants amèneront le champ résul- 
tant plus en phase avec le courant watté, ce 
qui équivaudra à une diminution de la réactance : 
dans l’autre, ils produiront le même effet qu’une 
augmentation de cette réactance. Il est, par con- 
séquent possible de modifier la charge respec- 
tive de chaque alternateur mais avec dépense inu- 
tile de courant, puisque ce procédé donne lieu à 
la production de courants déwattés entre les 
alternateurs. 

M. Berg fait alors remarquer qu'il résulte des 
considérations précédentes, que la répartition de 
l'énergie entre des alternateurs est des plus 
simples, si ces allernateurs possèdent rigoureu- 
sement les uns et les autres la même vitesse 
angulaire sous toutes charges, c’est-à-dire si le 
réglage des machines motrices s’opère avec assez 
de précision pour que, les alternateurs étant 
déchargés, leurs induits conservent néanmoins 
la même position, l’un par rapport à l’autre. 
Comme en réalité les machines motrices ne 
présentent pas cette régularité, que toujours 
l’une d’entre elles maintiendra sa vitesse mienx 
que les autres, les machines motrices ne don- 
neront pas, en général, la même puissance et la 
même vitesse. Or si, avec une même réaction 
d'induit et une mème force électromotrice, une 
machine donne une puissance différente de celle 
fournie par une autre, les armatures devront se 
décaler d'un certain angle; par suite la plus 
minime différence dans la régulation de la vitesse 
aura pour conséquence de changer la position 
relative des armatures et, par tant, de produire 
un « pompage ». La répartition de la charge 
entre les alternateurs dépend donc de la puis- 
sance que les moteurs sont capables de déve- 
lopper pourune méme valeur de la vitesse. 

On arrive donc à cette conclusion que les alter- 
nateurs ont naturellement une tendance au 
« pompage», phénomène qui semanifeste par les 
balancements périodiques des induits et qui pro- 
voque le transfert de la charge d’un alternateur 
à l'autre. Une investigation, mème des plus 
superficielles, montre que ces modifications con- 
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tinuelles de la charge individuelle des machines 
sont de beaucoup supérieures aux quantités 
d'énergie qu'est capable de restituer ou d'em- 
magasiner le volant. Dès lors, il faut que le 
couple moteur présente, lui aussi, des pulsa- 
tions. Comme ce couple dépend de la quantité 
de vapeur introduite dans la machine, le flux de 
vapeur doit par conséquent être lui-même pério- 
dique pour permettre au « pompage » de se 
maintenir. Par suite, un moyen de fuire cesser le 
« pompage » est de prévenir la périodicité dans 
l'afflux de vapeur en munisssant les régulateurs 
d'amortisseurs convenables. 

En terminant, M. Berg rappelle qu'il existe 
un autre moyen : munir l'alternateur d’amortis- 
seurs électriques qui, au lieu d'agir sur le couple 
moteur comme les amortisseurs des régulateurs, 
agissentsur le couple résistant. Mais il considère 
ce moyen comme inférieur au précédent parce 
qu'il donne lieu à des pertes d'énergie considé- 
rables, non seulement pendant la période où les 
alternateurs « pompent », mais encore lorsque 
les alternateurs sont en synchronisme, ces pertes 
provenant des courants induits dans l'enrou- 
lement en court-circuit par les pulsations du flux 
inhérentes à la manière dont sont constituées 
les armatures des altcrnateurs de construction 
moderne. J. R. 


Séance du 22 novembre 1901 (Suite). (1) 


Distribution de l’électricité dans les villes 
de moyenne importance, par W. L. Robb. Tran- 
sactions, t. XVIII, p. 843-849, novembre 1901. 

On entend par là les villes de moins de 
200000 habitants, parmi lesquelles celles de 
50 000 au moins forment une classe spéciale. 

Dans ces dernières, la station doit rayonner 
a 3 ou 5 km dans tous les sens et fournir l’éclai- 
rage public à arc sur 100 à 150 km de rues. 
Presque tout le réseau sera aérien, et il y aura 
une seule station triphasée à 2300 volts et 
Go périodes. La distribution se fera par phase 
séparée pour les différentes sections de la ville, 
en amenant néanmoins le troisieme fil de phase, 


(1) Voir Kel. Elect., t. XXX, p. 257-264. 


de la section adjacente, pour les moteurs d’une 
puissance supérieure à 3 chevaux et pour les 
commutatrices destinées à l’électrolyse ou aux 
accumulateurs. Dans certains quartiers de con- 
sommation très intense de lumière et de force, 
on distribuera, à 3 fils, 220 volts fournis par 
un ou plusieurs transformateurs principaux. 

Dans les villes les plus importantes de cette 
catégorie moyenne, la station centrale doit être 
éloignée des quartiers commerçants, néanmoins 
le courant continu y est imposé par suite du 
caractère intermittent des moteurs f{monte- 
charge, ascenseurs), la nécessité des lignes sou- 
terraines, par les installations existantes ct le 
prix élevé de l'usage du courant alternatif pour 
les arcs et les moteurs. La station centrale sera 
triphasée, à 2 300 volts entre fil de phase et 
centre de l'étoile, et à 6o périodes. La ligne 
triphasée sans fil neutre alimentera des sous- 
stations avec commutatrices, qui distribueront 
le courant continu à 220 volts et 3 fils {). Il nv 
aura pas de survolteurs, les variations de ten- 
sion sur le continu seront obtenues par celles 
du transformateur fixe. La canalisation primaire 
sera souterraine, de préférence en cäâbles sous 
papier et sous plomb tirés dans des caniveaux 
uvec regards. 

Pour les quartiers excentriques, on pourra 
utiliser des circuits aériens à phase séparée, sauf 
a amencr le troisième fil pour les moteurs puis- 
sants. S'il s’y trouve des centres importants de 
consommation on fera du trois-fils à 220 volts 
donnés par un gros transformateur avec le neutre 
a la terre. La distribution primaire sera en 
général triphasée à 4 fils () avec des tensions 
variables sur chaque feeder, obtenues soit à la 
station, soil aux centres de distribution. 


P.-L. C. 


() L'iufériorité de Fincandescence à a20 volts et de 
l'arc à 110, composerait largement l'économie de cuivre 
résultant de l'usage de la distribution à 440 volts et trois 
fils, (N. de l'A.) | 

{, Voir la communication faite à la mème séance par 
M. Esmer, Ecl. Elect., t. NNN, p. 263, 15 février 1607. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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SUR LES OSCILLATIONS ÉLECTRIQUES D'ORDRE SUPÉRIEUR 


Deme a a cl 


Dans les systèmes destinés à l'observation des ondes électriques propagées dans les 
fils (appareils de Lecher, de Blondlot, etc.) on constate toujours l'existence de plusieurs 
systèmes d'ondes stationnaires simultanés. 

On a cherché tout d'abord à rapprocher ces vibrations multiples des harmoniques acous- 
tiques ; mais on a bientòt renoncé à cette idée, parce que les longueurs d'onde de ces 
vibrations ne formaient pas du tout une série harmonique. 

En fait, ces vibrations, que nous appellerons d'ordre supérieur, ou simplement tons 
supérieurs, sont tout à faitanalogues aux vibrations supérieures de l’acoustique, si on les 
compare dans des conditions convenables. 

Les vibrations harmoniques en acoustique ne sont qu'un cas particulier ; elles se pro- 
duisent quand le système vibrant possède des propriétés uniformes dans la direction de 
propagation des vibrations ; exemple : un tuyau de section uniforme, une corde de section, 
de densité, d'élasticité uniformes sur toute sa longueur. 

Si cette uniformité est détruite, les sons supérieurs cessent d'être harmoniques : c’est 
ce qui se produit, par exemple, si on surcharge la corde en un point; on estaverti de la pré- 
sence des sons supérieurs inharmoniques par le timbre aigre que prend le son de la corde 
surchargée. 

Nous allons voir que les vibrations électriques dans un système de fils parallèles seraient 
aussi harmoniques si la capacité et l'induction propre, par unité de longueur, étaient cons- 
tantes tout le long des fils. Elles ne le sont pas dans les excitateurs ordinaires, à cause de 
la perturbation apportée dans la répartition de la capacité et de l'induction propre par la 
présence des cercles ou des plaques primaires et secondaires. 
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OSCILLATIONS D'ORDRE SUPÉRIEUR ET RÉSONANCE MULTIPLE. — Le phénomène des oscilla- 
tions d'ordre supérieur est distinct du phénomène de la résonance multiple. Bjerknes dit 
expressément d’ailleurs que sa théorie de la résonance multiple s'applique seulement au 
cas où les oscillations d'ordre supérieur ne se produisent pas. Par suite du phénomène de 
la résonance multiple, on peut obtenir, avec un mème excitateur, la résonance avec plusieurs 
résonateurs de périodes propres différentes, ces périodes restant contenues entre certaines 
limites. 

Les périodes des oscillations d'ordre supérieur varient au contraire par sauts brusques: 
elles forment une série discontinue. 


EXPÉRIENCES 


MÉTHODE D'OBSERVATION. — La détermination des longueurs d'onde se fait par la méthode 
des deux ponts, en employant comme indicateur de résonance un tube à gaz raréfié. 

Un premier pont est placé sur les fils parallèles d'abord au voisinage de l’excitateur 
proprement dit. À partir de ce pont, on en déplace un deuxième le long des fils, en main- 
tenant le tube à peu près au milieu de l'intervalle des deux ponts. Quand ce deuxième 
pont se trouve sur un nœud, la luminescence du tube passe par un maximum. La distance 
entre le pont fixe et le premier nœud d'une vibration, augmentée de la demi-somme des 
longueurs des ponts, représente un internœud, c'est-à-dire la demi-longueur d'onde de 
cette vibration. 


TABLEAU Í 


1 . 1 I 1 1 

l aA D — hs — À. TA = Xe FA 
mm mm, mm mm mm mm mm mm 
179 302 » » » » » D 
225 3 59 D D » v » 

279 381 » » » » » 
325 405 250 » » » » 

375 44I 261 » » » » » 
425 481 291 v » » » » 
475 521 304 220 » » » » 
525 562 318 240 » » » » 
5-5 602 336 246 » » v » 
625 648 358 263 » » » » 
675 693 | 380 272 217 » » » 
725 744 400 291 225 » » » 
=a 789 420 302 240 199 » » 
825 838 443 313 248 206 » » 
875 881 465 326 256 215 » » 
925 939 488 340 265 225 D » 
975 984 510 356 257 234 201 » 
1025 1031 534 371 292 242 206 V 
1075 1083 557 389 301 249 214 » 
1125 (trop faible) 57a 396 312 255 219 194 


Apres avoir ainsi déterminé les longueurs d'onde des vibrations qui correspondent à la 
position du premier pont, on place celui-ci dans une autre position et on recommence la 
mème série d'observations. 

On obtient ainsi à chaque fois la série des longueurs d'onde qui correspondent au sys- 
tème vibrant limité par le premier pont. 


pa 
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TABLEAU II 


195 1,72 » » » » D » 
225 1,50 » » D » » » 
275 1,39 » » » » » » 
325 1,24 0,617 » » » » » 
335 1,19 601 » » » » » 
425 1,15 605 » l » » » » 
479 1,10 583 0,422 » » » » 
525 1,06 565 427 » » » D 
575 1,047 558 405 D » » » 
625 1,037 552 405 » » » » 
675 1,027 548 392 0,313 » D » 
725 1,027 537 391 302 » » » 
775 1,018 532 382 304 0.252 » » 
825 1,015 528 373 295 245 » » 
875 1,007 . 527 370 290 244 D » 
925 1,015 519 362 282 239 » » 
975 1,009 518 361 281 237 0,204 D 
1025 1,006 518 359 283 234 200 » 
1075 1,008 514 359 297 230 192 » 
1125 (1,002) 511 351 276 228 194 0,172 
extrapol. 
Série harmonique . . . . 0,500 0,333 0,250 0,200 0,166 0,142 


1, EXCITATEUR DRUDE-BLONDLOT. — Cet excitateur était emprunté à un appareil de Drude 
pour l'étude de la dispersion et de l'absorption électrique (¢). Les tubes-coulisses avaient été 
remplacés par des fils longs de quelques mètres. 

Dans les tableaux ci-dessus, ? désigne la longueur des fils comprise entre le premier 
pont et le sommet du cercle secondaire, le cercle étant supposé rectifié. Ce sommet est 
toujours un nœud de vibration, comme il est facile de le vérifier ; en le reliant au sol, on 
ne modifie pas l’état vibratoire du système. 

L'examen de ces tableaux permet de reconnaître les faits suivants : 

° Les longueurs d'onde observées croissent régulièrement avec la longueur P de l'ex- 
citateur : nous devons donc attribuer ces longueurs d'onde aux vibrations du système 
formé par la partie des fils parallèles située en arrière du premier pont. 

2° La vibration dont la longueur d'onde est }, peut être appelée vibration fondamentale, 
car elle ne présente entre les deux nœuds qui se trouvent aux extrémités du système vibrant 


° , . e À . » fad ` 
aucun nœud intermédiaire : —-est en effet toujours supérieur à ¿, 


3° À mesure que ¿ augmente, À tend vers 2, 


4° La série des oscillations d’ordre supérieur n'est pas harmonique, mais tend à le 
devenir quand la longueur de l’excitateur augmente indéfiniment. 
Ces phénomènes sont analogues à ceux qu'on observerait avec une corde portant une 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XIV, p. 82, janvier 1898. 
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surcharge vers l’une de ses extrémités. Tant que la corde est assez courte, la présence de 
la surcharge modifie la période du son fondamental et celle des harmoniques, mais dans 
des proportions différentes : les sons supérieurs cessent d’être harmoniques. Mais quand 
la corde devient très-longue, l'importance relative de la perturbation diminue de plus en 
plus et les périodes tendent à reprendre leur valeur normale, c'est-à-dire celles qui corres- 
pondent à la corde non surchargée. Ce fait se produit successivement pour lé son fonda- 
mental et pour les sons supérieurs. On le comprend aisément si on remarque qu'un son 
supérieur est le son fondamental d’une corde dont la longueur serait égale à un internœud 
de ce son. | 

Le phénomène électrique a la même allure : la perturbation est provoquée ici par la 
présence des cercles primaire et secondaire ; dans la région où ils se trouvent la capacité et 
l'induction propre par unité de longueur sont différentes de ce qu'elles sont dans les autres 
portions des fils parallèles. De même l'expérience prouve, preuve qui est presque super- 
flue, que les vibrations supérieures d'un système sont les vibrations fondamentales du 
système qui serait limité au nœud le plus voisin des cercles. 

Influence de l'écartement du cercle primaire et du cercle secondaire. — D'après ce qui 
précède les vibrations observées quand l'excitateur est très long doivent être considérées 
comme les vibrations propres du secondaire. En fait, on observe que les longueurs d'onde 
de ces vibrations sont indépendantes de l'écartement des plans des deux cercles. Quand 
la longueur de l’excitateur est petite, les longueurs d'onde diminuent quand on augmente 
cet écartement. Dans ce cas, les vibrations sont celles de l'ensemble du primaire et du 
secondaire. 

Cercle secondaire ouvert. — En ouvrant le cercle secondaire au sommet, on change le 
nœud de vibration qui s'y trouvait en un ventre. Le système vibrant est alors l’analogue 
d'un tuyau fermé puisque les ondes stationnaires aux deux extrémités sont de nature diffé- 
rente. 

On ne doit donc plus observer dans ce cas que les vibrations supérieures correspon- 
dant aux termes impairs de la série harmonique : c'est effectivement ce qui arrive. 

Influence de la position du primaire par rapport aux ertrémités du secondaire. — Lais- 
sant la longueur totale de l'excitateur constante, on place les cercles primaire et secondaire 
à des distances variables des extrémités, les longueurs d'onde varient et certaines vibrations 
supérieures cessent d'être observables : on reconnait aisément que ce sont celles qui pré- 
senteraient un nœud dans la région d’excitation. 


2. EXCITATEUR BLONDLOT. — 1° Ercitateur sans condensateur primaire. — Íl ne se dis- 
tingue du précédent que par les dimensions, les phénomènes suivent tout à fait la même 
allure. 

2° Excitateur avec condensateur primaire. — Quand on relie un condensateur aux extré- 
mités du primaire, les longueurs d'onde deviennent plus grandes quand la longueur de 
l'excitateur est relativement petite. Si la longueur de l'excitateur devient très grande, les 
longueurs d'onde deviennent à peu près indépendantes de la capacité du primaire. Ce 
résultat est conforme à ce qui a été dit plus haut, que les vibrations observées dans ce cas 
sont les vibrations propres du secondaire. 

Mais nous trouvons encore quelque chose de plus. L'une des longueurs d'onde est à 
peu près indépendante de la longueur de l'excitateur, ou tout au moins ne fait qu'osciller 
entre des limites très rapprochées, quand on fait varier cette longueur ; par contre, elle 
dépend essentiellement de la capacité du primaire. Il est visible qu’elle correspond à la 
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période propre du primaire, et si on ne lui trouve pas une valeur constante, c'estpar suite 
du phénomène de la résonance multiple. 
Nous trouvons ainsi dans le secondaire les deux systèmes de vibrations dont la théorie 
de la résonance fait prévoir l’existence. 
° Les vibrations propres du secondaire. 
2° Une vibration forcée dont la période dépend essentiellement de la période propre du 
primaire. 


3. ExciTATEUR DE LECHER. — Supposons d'abord que les fils primaires, c'est-à-dire ceux 
qui relient les condensateurs aux pôles de l'étincelle soient très courts. 

Les longueurs d'onde observées sont celles qu'on obtient en appliquant Ía formule de 
Cohn et Ileerwagen au système formé par les plaques et les fils secondaires jusqu'au pont 
fixe, sauf une qui n'est pas donnée par la formule. 

Mais on vérifie facilement que cette dernière longueur d'onde est celle qui correspond 
au circuit primaire, formé par les plaques et les fils primaires. 

Supposons ensuite qu'on donne aux fils primaires une longucur plus grande, compa- 
rable à celle des fils secondaires. On observe alors deux séries distinctes de vibrations ; 
qui se différencient nettement quand le primaire et le secondaire ont une longueur assez 
grande. L'une de ces séries représente les vibrations propres du secondaire, l'autre les 
vibrations forcées dont les périodes sont voisines des périodes propres du primaire. Cha- 
cune forme une série quasi-harmonique à termes impairs : les longueurs d'onde sont 
d'ailleurs les mémes pour une même longueur du circuit correspondant: ce qui revient à 
dire qu'on peut interchanger les positions du pont fixe et de l’étincelle, comme l’a démontré 
Apt ('). 

Lorsque le primaire et le secondaire sont longs, nous observons leurs vibrations propres; 
on peut dire que chacun vibre comme s’il était seul. D'autre part, le primaire seul ne 
diffère par aucune propriété essentielle d'un excitateur de Ilertz. Nous sommes donc 
amenés à supposer qu'un excitateur de Hertz dont la longueur est suffisante par rapport à 
sa capacité émet un système de vibrations dont les longueurs d’onde forment une suite à 
intervalles finis, cette suite tend, quand la longueur devient très grande vers la série har- 
monique. 

Ce fait a été en réalité vérifié par des expériences directes de Kiebitz, publiées cpu 
la conclusion du présent travail. 

En résumé, les phénomènes relatifs aux oscillations électriques d'ordre supérieur, 
s'expliquent complètement par les propriétés générales des vibrations. 

M. LAMOTTE. 


(:) L'Éclairage Électrique, t. XIII, p. 87, oct. 1897. 
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REVÉTEMENT DES CABLES SOUS-MARINS 
IT. — SOIT PROPOSÉ DE REVÉTIR LE CABLE CI-DESSUS SPÉCIFIÉ(') D'UNE DEUXIÈME ARMURE EN FILS 
DE FER DE 8 MM, AVEC UN NOUVEAU GUIPAGE EXTÉRIEUR EN RUBANS DE TOILE GOUDRONNÉE 
ENDUITS DE COMPOSÉ BITUMINEUX. 
Nombre de fils de l'armature. — Dans l'équation (13) portons 
D = 26,6 


d—8; 
on trouvera 


sin — > 0,2312; 
n 

’ O 

d'où 


n < 13,46. 


On pourra donc mettre au plus 53 fils. 


D'autre part, considérons la limite pratique inférieure du pas, admise pour les fils de 
gros diamètre, c'est-à-dire 350 min, correspondant au pas théorique 


350 


p = 1,2 = 292. 


Introduisons cette valeur de p dans l'équation (16) qui donnera 
T 
one 0,969 ; 


e » T 0 
La quantité cos — variant dans le même sens que p, pour que le pas ne descende pas 
au-dessous de la limite pratique fixée, on devra poser la condition 


cos A > 0,969; 
d'où 


— 


n 7 12,05. 


Cette dernière inégalité signifie qu'il faut que l'armure comprenne un nombre de fils 
supérieur A 12. | 


Adoptons 
n = 13 
L'équation (12) donnera alors 
p = 362 
Le pas pratique cherché sera 


pr = 362 X 1,3 = 434 mm. 


Fixation du pas. — Supposons que, dans la machine de revêtement employée, lentrai- 
nement du câble s’obtienne au moyen d'un attelage de galets de pression. 


Le pas de l'armure sera égal au chemin parcouru par un point quelconque du fond de 
la gorge des galets en contact avec le câble, pendant la durée d’une révolution complète 
du plateau à fils de fer. 


(1) Voir numéro du 22 février, p 


. 265. 


mp 
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Soit 


R, le rapport des transmissions invariables conduisant du plateau à fils de fer aux 
galets d'entrainement, 

P, le rapport des roues de pas intercalées dans les dites transmissions, 

C, la circonférence des galets. 


Le pas sera 
pr = RCP (d) 


Dans la machine considérée, où l’on a 


R = 0,32343 
C = 1011,8 mm; 
on trouve 
pi = 331,4 P, (d7) 


Dans l'équation (d’) portons la valeur de p, trouvée plus haut. On en déduira 


P — 434 


331,4 = 1,3096. 


En cherchant parmi les combinaisons réalisables des roues de pas, on trouve le. rap- 


port 
46 dents 


ig 36 dents 


= 1,258 


voisin de la valeur ci-dessus. En adoptant ce dernier rapport, on obtiendra la valeur défi- 
nitive du pas | 
Pi = 331,4 X 1,278 = 424 mm. 


Poids de l'armure par kilomètre. — L'application de l'équation (25) donne 


P = 5240 kg. 
Pas du guipage. — La machine considérée donne aux rubans du guipage les pas sui- 
vants : 
= Pt ae Pr 
PA Fogn P PhS Z 6067 P 
Avec 
P = 1,258 Pr = 424 
on trouve 
pr = 81,3 mm, pr = 82,8 mm. 
Largeur des rubans. — Première enveloppe. 


Dans l'équation (21) portons 

D = 42,6 e = 0,9 p = 81,3. 
On aura 

À, = 70 mm, 
Deuxième enveloppe. | 
D = 45,1 e = 0,9 p = 82,8; 
d'où 
À = 72 mm. 


Angles d'enroulement des rubans. — En appliquant l'équation (22), on trouvera 


Première enveloppe. 
a, —= 31015/ 


344 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXX — N°40. 


Deuxième enveloppe. 
a, = 30°20" 


Surface des rubans par kilomètre de cäble. — Première enveloppe. 


S= 13; mi 
Deuxième enveloppe. 


S, = 145 m?. 
Spécification du câble. 
Poids kilométriques. 

Câble intérieur déjà spécifié, . . 1950 kg. 
2° armure, 13 fils de fer galvanisé de 8 mm... . . . .. 5240 » 

"1 enveloppe, ruban de 

: -o mm. — 135 m?. . ' ; à 

Guipage. d 4 l Poids avec l'enduit. , 410 » 

) 2° enveloppe, ruban de \ 

2 mm. — 145 m°. 
Total goa e Are a a a AE aa 7600 kg. 


Le diamètre du câble terminé sera de 47,6 mm. 


III. — Soir PROPOSÉ DE CONFECTIONNER UN CABLE A QUATRE CONDUCTEURS REVÈËTU D UNE ARMURE 
DE 16 FILS DE FER DE 7 MM, AVEC MATELAS DE JUTE ET GUIPAGE FORMÉ DE DEUX RUBANS DE 
TOILE GOUDRONNÉE ENDUITS DE COMPOSÉ BITUMINEUX. 


La fabrication de ce câble comportera deux phases : 

A. Confection du loron d'ämes. — En premier lieu, les âmes seront enroulées en hélices, 
autour d'une mèche centrale en jute, par une machine qui appliquera en mème temps les 
deux couches de fils de jute formant matelas autour des âmes. 

Nous supposerons cette machine disposée pour donner à l'enroulement des âmes un pas 
de 250 mm, et aux fils de jute des pas respectifs de 113 mm pour la première couche et 
150 mm pour la seconde couche. 

B. Revêtement du toron. — L'application de l'armure en fils de fer et des rubans de toile 
du guipage extérieur se fera ensuite au moyen de la machine employée dans l'exemple II 
précédent, 

À. Confection du toron. 

Prenons comme pas théorique 


Dans l'équation (15) portons 


EN 
a 


p = 298 dag W= 
On en déduit 


D = 2,96 mm, 
soit, très approximativement, la valeur que nous adopterons 
D = 3 mm. 


Sèche centrale. — En admettant la valeur 0,4 pour la compression du jute telle qu'elle 
a été défiuie plus haut, on trouve 


E = ———— = 5 mm. 


e on til 
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La mèche centrale pourra donc être formée par un fil de jute de 5 mm. 

Garniture en fils de jute. — La section du toron aura la forme de la figure 8, dans 
laquelle nous supposerons, pour simplifier le calcul qui va suivre, que les sections des 
àmes soient des cercles. 

Le plateau tournant, sur lequel sont les bobines d'âmes, supporte, intercalées entre 
celles-ci, des bobines de fils de jute qui se câblent avec les âmes de manière à occuper les 
espaces AMBE. j 

Par le passage à la forme cylindrique ou toupin, les fils de jute de la garniture sont 
forcés d'épouser les contours de l’espace AMBE. Néanmoins, ce résultat ne peut pas ètre 


Fig. 8, 


atteint d'une manière complète ; le fil de jute primitivement cylindrique, prend une forme 
semblable à celle que représente la figure 9, en conservant une faible compression perma- 
nente. 
Nous admettrons qu'il y ait sensiblement équivalence entre l'aire de l'espace AMBE et 
celle de la section primitive du fil de jute de la garniture., 
Si l'on désigne par 
ò, le diamètre du fil de jute, 
S, l'aire AMBE, 


on aura 


Évaluons S dans le cas présent. 


\ Aire triangle COD. , 


S = Airc secteur AOB — } 
! à aire secteur EDB. \ 


Aire secteur AOB — — (D + ad)? = 56,75 mm? 


(D + d)? 
8 


Aire triangle COD = = 12,50 mm?. 


Aire secteur EDB — arc EB x £. 


Arc EB = + Xx Rés + L=isid 


1809 
; d 
2 Aire secteur EDB = 2 X 1,1781 d X — = 0,589 d? = 28,86 mm?, 
4 
S = 56,75 — (12,50 + 28,86) == 15 mm?. 


On aura ainsi pour à la valeur 
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Le fil de 5 mm se trouvant un peu faible, nous adopterons le fil de 6 mm de diamètre. 


Développement des âmes par kilomètre. — L'équation (23) donne, toutes substitutions 
faites, 
4 L = 4032 m. 
Poids de jute par kilomètre. — Mèche centrale. 
Le fil de jute de 5_mm pesant 7,5 gr par mètre courant, on aura 
P = 7,5 kg. 
Garniture. 


Nous admettrons que le centre de gravité de la section d'un fil de la garniture se trouve 
aux — de la distance EM comptée sur le prolongement du rayon ÜE (assimilation au 


triangle). 
Dans le cas présent, on a 


SR 


EM = OD = 


La circonférence, passant par les centres de gravité des sections des fils de la garni- 
ture, aura donc pour diamètre 


D Had — À x a= 13,66 mm. 


Substituons cette dernière valeur à la quantité D + d dans l'équation (24) et supposons, 
pour le calcul du poids, que les fils aient repris leurs formes cylindriques, sans compres- 
sion, autour de lears centres de gravité de sections. 

On aura dans l'équation (24) 


D+d= 13,66. p = 250 n = 4 = ii: 


d'où 


Diamètre du toron. — Le diamètre du toron, avant l'application du matelas, sera de 
17 mm. 

Matelas de jute. — Comme première approximation, prenons pour l'armure un pas 
pratique de 4oo mm, correspondant à 


__ 400 


= 333. 
1,2 
Portons dans l'équation (15) 
p = 333 d = n = 16. 
On trouve 
D = 31,05 mm. 
Posons 


E— E' _ 
0,4 < — F < 0,5. 


La valeur de E’ étant de 
ns 
2 
on aura 
11,72<E < 14,07. 
En adoptant 
E — 192 
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on pourra constituer le matelas au moyen de deux couches de fils de jute de 6 mm de dia- 
mètre. | 
Avec une compression de 0,416 on arrivera à la valeur finale de D, 


D = 31 mm. 


Nombre de fils de jute. — Première couche. 
Dans l’équation (16) portons 


On en déduit 
T . 
cos z7 = 0,9533 et n =15. 


Deuxième couche, 
| D = 29 d=6 p = 150. 
On trouve 


cos — = 0,9867 et n= 19. 
Ni 


Poids de jute par kilomètre. — On trouve, en appliquant l'équation (24), le poids du fil 
de jute de 6 mm étant de 14 gr par mètre courant : 
Première couche. 


| P, = 250 kg. 
Deuxième couche. 
P, = 329 kg. 
B. — Revétement du toron. 


Fixation du pas de l'armature. — Dans l'équation (12) porlons 
D = 3: d=} n = 16. 


On déduit 
p= 331. 
Le pas pratique cherché sera 
pr = 331 X 1,2 = 397 mm. 
Dans l'équation (d') faisons | 
Pt = 397. 
On aura 


Adoptons la combinaison réalisable des roues de pas 


pP — 5o dents Tao 
7 42 dents — ` 90. 
On aura ainsi le pas définitif 


pr = 331,4 X 1,190 = 394 mm. 


Poids de armure par kilomètre. — L'équation (25) donnera 
P = 5 022 kg. 
Pas du guipage. — Première enveloppe. 
A 
394 = 81 mm. 


PT 4,0812 X 1,19 
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394 4 

Pr = 4,006 X 1,19 = 82,6 mn. 
Largeur des rubans. — Première enveloppe. 
Dans l'équation (21) portons 

D = 45 e — 0.9 p = 81. 
On trouvera 

: 1, = 70 mm, 
Deuxième enveloppe. 
D = 45,5 e = 0,9 p = 82,6. 


On aura 


2, = 72 mm. 


Angles d'enroulement des rubans. — Appliquons l'équation (22). 


Première enveloppe. 


— 30030! 
a, = 29°30". 


Deuxième enveloppe. 


AS 28°30". 


Surface de toile par kilomètre de cäble. — On aura, d'après l'équation (26) : 


Première enveloppe. 


S, = 144 mi. 


Deuxième enveloppe. 


S, = 152 mè. 


Spécification. 


Cii 


Toron. .... 


1e couche, 15 fils de 6 mm. . 
2° couche, 19 fils de 6 mm. . 
Armure, 16 fils de fer galvanisé de 7 mm , . . . 


4 


Matelas de jute. 


a . ~ 


Guipage. .. 
Total. 


Le diamètre du câble fini sera de 5o mm. 


4 àmes, d'un développement total de 4032 m . 
Mèche centrale, un fil de jute de 5 mm . . ; 
Garniture, 4 fils de jute de 6 mm. . . . . . . . . . . 57 


( 1™ enveloppe, ruban de 50 mm . 
* { 2° enveloppe, ruban de 92 mm... 


Poids kilométriques. 


ER 258 kg 
79 kg : : 
f Š | 64,5 » 
250 D y, E 
329 » \ 273 R 
poa dotu Re e a aaa OT » 
144 m? / Poids ) 432 7 


152 » \ avec l'enduit. \ 


6 345,5 kg 


Les exemples qui précèdent suffiront pour montrer le parti que l’on peut tirer de la 
méthode de calcul exposée et la facilité avec laquelle les formules générales établies per- 
de résoudre les problèmes que comporte le revêtement des càbles sous-marins. 


Paul BAyYoL. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


TRACTION 


Le moteur de tramway, par G.-T. Hanchett. — 
Street Railway Journal, t. XVIII, n° 6, p, 521, dé- 
cembre 1901. 


Après avoir évalué la puissance des moteurs 
dans un projet de traction électrique, on n’ar- 


rête son choix sur tel ou tel type de moteur 
qu'après en avoir étudié toutes les propriétés. 
Cette étude se fait au moyen de courbes, qui 
donnent en fonction du courant : 1° l'effort de 
traction; 2° la vitesse; 3° la loi de l’échaufte- 
ment; 4° la puissance électrique fournie; 5° le 
rendement; 6° la puissance mécanique recueillie. 
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L'effort de traction est lié au couple moteur 
par un simple facteur de proportionnalité, il 
pourra être représenté approximativement par 
F= KID. Dès que D devient constant, c'est- 
a-dire dès que les inducteurs sont saturés, F est 


Rendement 
r 


.I Amperes 


Fig. 1. 


proportionnel au courant I. Quelquefois, en vue 
d'un bon démarrage, on ne sature pas les élec- 
tros en régime, la courbe des F prend alors 
une allure parabolique. 

La courbe des rendements a la forme indi- 
quée par la figure 1; on s'efforce d’avoir le ren- 
dement maximum au point de la charge habi- 
tuelle. 


75° 


au out. guelies 
emper. de 


Prutes au doul des 
est atteinte la ! 


6509 


er Donne 
4509 l amperes 


Fig. 2. 


On ne suivra pas l'auteur dans l'examen de 
toutes les courbes pour arriver à celle de 
échauffement. 

Un moteur est caractérisé à ce point de vuc 
par le temps quil met à atteindre, aux diffé- 
rentes charges, la température de 75° C. C'est 
la limite qu'on s'est imposée (hg. 0). 

L'énergie thermique développée à chaque 


instant dans le moteur est l'excès de l'énergie 
électrique fournie sur l'énergie mécanique 
recueillie, L'afflux de la chaleur suit une loi 
compliquée et se fait par intermittence. 

Au contraire, le refroidissement par rayonne- 
ment et conductibilité est continu et dépend de 
la température du moteur et de celle de l'air 
ambiant. 

Il en résulte qu'un moteur ne pourra sup- 
porter que pendant un temps limité une charge 
donnée. Cette proposition devient toute évi- 
dente, si l’on se reporte à l'analogie que pré- 
sente un réservoir muni d'un étroit orifice 
d'écoulement et alimenté d'une façon irrégu- 
lière. A chaque instant, il ne pourra recevoir 
qu'une quantité déterminée d’eau, sous peine 
de déborder, et ce volume dépend de celui 
déjà contenu dans le réservoir à l'instant consi- 
déré, 

Dans le cas d’un moteur de traction, on 
aura, en pratique, à gravir une rampe, après 
avoir circulé pendant un certain temps en pa- 
lier. Il s'agit d'évaluer le temps 7, pendant 
lequel il supportera cette charge. Le temps dan- 
gereux + variera avec la rampe considérée et 
dépendra du profil général de la ligne. 

Soit C le nombre de watts-heure thermiques 
emmagasinés par le moteur quand il atteint la 
température dangereuse T — 79. 

R le coefficient de rayonnement à la tempéra- 
ture T, exprimé en watts. 

L le nombre d'heures écoulées depuis le com- 
mencement du voyage. | 

E l'énergie thermique dégagée pendant le 
temps L. 

p la puissance thermique dégagée sur lu 
rampe considérée. 

Au moment où on attaque la rampe, le coefi- 
cient de ravonnement est sensiblement r =} (Je 

La quantité de chaleur contenue dans le mo- 
est donc 


teur on pourra done sur lu 


C E 
TAN PE 


RDL’ 


‘ampe lui fournir C — 


(O En réalité le coefficient moyen r pendant le temps L 
E+E E, 
L 
chaleur cmmagasinée au commencement et à la fin du 
temps L. Si L est long on peut négliger E, — E, de- 

vant E. 


est r = , E, et E, étant les quantités de 
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Pendant ce temps, le coefficient moyen de 


Ki 


rayonnement est , la chaleur fournie 


ne 
par unité de temps est donc p— et łe 


temps dangereux = est le quotient : 


c_£.E 
-R L a C(LR — E) 
T = — ae 
p ` = — E 
R+ R (2pL—RL ) 
PR 


2 


C a été obtenu au moyen d’une expérience 
calorimétrique. 

Pour avoir R, on mettait le moteur dans les 
conditions de la pratique et on livrait au watt- 
mètre le nombre de watts nécessaires pour le 
maintenir a T°, 

C. BATTEGAY. 


ÉLECTROCHIMIE 


La fabrication du graphite au four élec- 
trique par le procédé d’Acheson, par F. A. J. 
Fitzgerald. Journal of the Society of Chemical Industry, 
t. XX, p. 443, traduit dans Moniteur scientifique du 
D" Quesneville, 4° série, t. XVI, p. 38-40, janvier 1903. 

On sait que trois procédés permettent de 
transformer le. carbone amorphe en graphite : 
1° par chauffage du carbone au four électrique ; 
2° par dissolution d’un excès de carbone dans 
un métal à haute température et refroidisse- 
ment; le carbone, en excès, se sépare à l’état 
de graphite ; 3° par combinaison du carbone, 
puis destruction de la combinaison. 

Le premier procédé est appliqué par la 
Société « Le Carbone », d'après les brevets 
Girard et Street ; le second n'a pas encore recu 
d'applications industrielles; le troisième est 
précisément celui qu'emploie Acheson. 

« En 1891, dit M. Fitzgerald, Acheson, fai- 
sant des essais sur la cristallisation du carbone, 
avait découvert le carbure de silicium, corps 
qu'on appelle ordinairement carborundum. 
Ayant reconnu la valeur de ce produit, il en 
avait entrepris la préparation industrielle. Les 
fours électriques dont il s’était servi étaient du 
type incandescent; le courant, passant à travers 
le corps central d’une variété de carbone granu- 
laire, servait à chauffer un mélange de carbone 
et de silice. Il trouvait presque toujours, dans 
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ces fours, une couche de graphite dans le voi- 
sinage du corps central, et, en examinant de 
plus près ce corps, il avait constaté qu'il était le 
résultat de la décomposition du carbure de sili- 
cium, la silice avant été volatilisée et le carbone 
étant resté à l’état de graphite. Cette constata- 
tion et d’autres encore avaient permis à Ache- 
son de conclure que le carbone amorphe peut 
être tranformé en graphite, en le chauffant, à 
une haute température, en présence d’oxvdes 
métalliques ou autres, capables de donner nais- 
sance à des carbures. Dans ces conditions, le 
carbone se combine au métal ou au métalloïde, 
pour former un carbure, qui est alors décom- 
posé, avec mise en liberté de carbone sous 
forme de graphite. On devrait admettre qu'il 
est nécessaire, pour transformer un poids donné 
de carbone en graphite, de partir de la quan- 
tité théorique de métal, devant se combiner 
avec tout le carbone. Mais les essais d'Acheson 
ont prouvé qu'une quantité de métal beaucoup 
moindre que la quantité théorique est à même 
de transformer le carbone en graphite, ce qui 
l'a fait conclure que la substance carburogène 
joue le rôle d’un agent catalytique ('). 


(1) « Le D' Wilhelm Borchers revendique la priorité de 
la découverte de cette méthode de production de gra- 
phite. Dans le fascicule de septembre 1899 de la Zeits- 
chrift für Eletrochemie. journal alors dirigé par Borchers, 
se trouve un article passant en revuc la communication 
faite par Acheson au Franklin Institute. On peut y lire 
le passage suivant. 

« Bien qu'Acheson prétende avoir découvert, en 1896, 
» la préparation de graphite en partant de carbone 
» amorphe (formation et décomposition d'un carbure), 
» il est acquis que ce nest qu'à la fin de 1898 quil a 
» fait connaitre son procédé. Son brevet provisoire est 
» daté du 3 novembre 1898, et le brevet délinitif est du 
» 17 janvier 1899, soit près de deux ans après que Bor- 
» chers eut dit dans le fascicule du 5 mars 189> de la 
» Zeitschrift für Elektrochemie : Je rappellerai briève- 
» ment que toutes les substances, capables de se com- 
» biner chimiquement au carbone, sont plus ou moins 
» facilement dissociables et favorisent dès lors la cris- 
» tallisation du carbone. J'indiquerai notamment le 
» bore, le silicium, le titane, le zirconium, le vanadium, 
» l'aluminium, les métaux du groupe du cérium, le 
» chrome, le molybdène, le tungstène, l'uranium, le 
» manganèse, le fer, le nickel, ete. Je crois aussi que le 
» carbone se combinant, sous forme de gaz ou de va- 
» peurs, à l'hydrogène, le soufre, cte.. peut également 
» amener la cristallisation. » 

» Dans ce même mémoire, consacré principalement à 
la production du diamant, Borchers dit que, sans l'inter- 
vention de la pression, dans la formation et la décom- 


tt ti 
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» Au début, le graphite préparé à l'aide de 
carbone amorphe, par le procédé d’Acheson, 
servait à la fabrication d'électrodes nécessaires 
aux opérations électrolytiques, parce que les 
électrodes faites en carbone amorphe se désa- 
grègent rapidement. 

» Les premiers essais faits sur la graphitisa- 
tion du carbone avaient montré qu'une grande 
variété de graphites pouvait être produite par 
le procédé d'Acheson, et, tout en développant 
la fabrication industrielle d'électrodes graphiti- 
sées, Acheson avait opéré toute une série d’es- 
sais, en vue de produire des graphites aussi 
bons, sinon meilleurs, que ceux que fournissent 
les mines de graphite. Ayant toujours en vue 
la forme commerciale de la question, il avait 
trouvé que c’est l'anthracite, pris comme ma- 
tière première carbonée, qui donne les meil- 
leurs résultats. 

» Le four employé à la préparation de gra- 
phite par le procédé d’Acheson consiste en un 
bassin long et étroit, construit en briques 
réfractaires et garni d'un revêtement réfractaire 
approprié. À chacune des extrémités du bassin, 
se trouve un faisceau composé de 25 baguettes 
de carbone, de 4 pouces carrés et longues de 
34 pouces. Les faisceaux sont réunis, au moyen 
de forts câbles en cuivre, aux barres amenant le 
courant. Le four est rempli avec de l’anthracite 
a travers le centre duquel passe un noyau com- 
posé de baguettes de carbone, noyau qui relie 
les extrémités du four. La présence de ce noyau 
est de la plus haute importance, parce qu'à froid 
l'anthracite est un très mauvais conducteur de 
l'électricité (*). 


position, à haute température, de carbures des subs- 


tances indiquées ci-dessus, il est impossible de produire 


du diamant et que ce nest que le graphite qui se 
forme. 

» Dans un travail ayant pour objet les progrès de 
l'électrochimic en 1899 et dù à Borchers (vol. VHI, de 
Mineral Industry), on trouve un passage à peu près ana- 
logue. 

» Il est certain que Borchers n'avait pas connaissance 
» du brexet américain 568 323, relatif à la fabrication de 
» graphite et accordé à Acheson, le 29 septembre 1896. 
v Le procédé décrit consistait à chauffer les matières au 
» four électrique. Il est intéressant de rappeler que, la 
» même année où Borchers avait émis sa théorie sur la 
> formation du graphite, on avait produit, aux Chutes du 
» Niagara, par le procédé d'Acheson, plus de 162000 livres 
» de graphite qui ont été lancés dans le commerce. » 

(1) Voir L'Éclairage Électrique, t. XXVNII, p. 499, 


» Le graphite ordinaire, préparé pour les 
besoins de commerce, renferme au delà de 
90 p. 100 de carbone. Pendant l'opération de la 
graphitisation, la majeure partie des cendres 
que renferme le charbon est volatilisée, et, 
comme les cendres de la plupart des charbons 
consistent principalement en silice, une quantité 
considérable de silice est volatilisée pendant la 
marche du four électrique; elle s'échappe par- 
fois sous forme de vapeur et forme une épaisse 
couche sur les briques extérieures. S'il s'agit de 
préparer du graphite très pur, on doit tout 
simplement chauffer assez longtemps, à une 
température au-dessus du point de volatilisation 
des impuretés que renferme le charbon. Un 
échantillon d’anthracite, contenant 5,783 p. 100 
de cendres, a été traité de cette manire, et le 
produit obtenu ne renfermait que 0,033 p. 100 
de cendres. Un charbon élcctrodique, à près 
de 2 p. 100 de cendres, n’en contenait plus, après 
l'opération de lagraphitisation, que 0,045 p.100.» 

M. Fitzgerald parle ensuite des essais qu'il a 
faits concernant la résistance du graphite d'Ache- 
son à l'action du mélange d'acide azotique et de 
chlorate de potassium. IHl a constaté que cette 
résistance est plus grande que celle du graphite 
naturel de Ceylan. 

Jl termine par quelques considérations sur les 
conditions de formation du graphite naturel ('). 


29 juin igor, la description d'un four pour la graphitisa- 
tion des électrodes. 


(1) « Un grand nombre d'échantillons d'anthracite gra- 
phitisé, retirés du four à l'état de masses, ressemblent 
fortement au graphite de Ceylan. Tous deux semblent 
ètre composés de couches, ct la principale différence 
qu'on pourrait admettre réside en ce que la formation du 
graphite naturel a été accompagnée d'une très forte pres- 
sion, à supposer que le point de départ eût été le car- 
bone amorphe. Si on pouÿait soumettre les masses 
d'anthracite graphitisé à une grande pression, le graphite 
artificiel ne se distingucrait vraiscrublablement pas du 
graphite de Ceylan, en ce qui concerne l'aspect extérieur 
évidemment. Ceci pourrait nous faire supposer que le 
graphite naturel tire son origine d'une variété de car- 
bone anthraciteux, mais l'expérience suivante semble 
prouver que tel n'est pas le cas, Un fragment d'anthra- 
cite graphitisé a été introduit dans un-tube à essai et sou- 
mis à l'action du mélange oxydant d'acide nitrique et de 
chlorate de potassium, Un fragment semblable de gra- 
phite de Ceylan a été traité de la mème manière. Après 
que toute action cut cessé, il a été constaté que lan- 
thracite graphitisé conserve sa forme primitive et qu'il 
a été superficicllement transformé en oxyde graphitique. 
Le graphite de Ceylan, d'autre part, a élé complètement 
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Action des pressions et des températures 
élevées sur le carbone, par Quirino Majorana. 
L'Elettricista, 1°° janvier 1901. 

L'auteur estime à au plus 5000 atmosphères 
et2000° C. les conditions des expériences de 
Moissan ; cependant à 3 000° C. et une pression 
de 35 000 atmosphères, il n ‘obtient que des par- 
celles de diamant plus petites que celles de 
Moissan ; il attribue ce résultat à la plus grande 
rapidité de ses expériences et à la non-solubilité 
du carbone dans le milieu où il le comprimait. 

Afin de vérifier cette hypothèse, 1l eut recours 
a l'expérience suivante : 

Le carbone est pris sous la forme de char- 
bon de cornue (laissant un résidu de 1,5 p. 100 
de cendre); un cylindre C de cette bee est 
placé au milieu d'une masse M de magnésite 
(isolante, infusible et incompressible) dans l'ap- 
pareil représenté par la figure 1. Un cylindre 
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en acier E creux ct renforcé par des anneaux H 
tirés d'une plaque de blindage, et assemblés à 
une plaque de fond F au moyen de huit boulons. 
Cette plaque est isolée, par des lames de mica, 
des anneaux H, de E et de Y. Des trous P ména- 
gés dans F et E permettent d'établir une circu- 
lation d’eau. Le bloc de charbon C est pris entre 
deux plaques de mêmes substances À, B et tra- 
versé par un courant de 2 500 ampères amené 
d'un transformateur spécial aux deux prises de 
courant SS. La température, développée dans le 


désagrégé, réduit en poudre fine d'un vert très foncé. 
Nous n'avons point réussi à trouver une variété de car- 
bone amorphe qui, transformé en graphite, se comporte 
de cette manière qui semble ètre la caractéristique du 
graphite de Ceylan. » 
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bloc C par effet Joule, cst évaluée à 2 000° C. 
environ. 

L'appreil est porté sous une presse qui peut 
exercer normalement sur le piston D un effort 
de 5o tonnes. Pour réaliser une compression 
plus forte, on laisse refroidir la masse de char- 
bon et de magnésie, tout en poussant l'effort de 
la presse à la dernière limite ; puis on fait pas- 
ser le courant, la dilatation de la masse réalise 
un surcroit de pression ; on laisse de nouveau 
refroidir et on pousse de nouveau le piston D à 
fond ce qui permet le retrait de la masse ; on 
remet le courant et ainsi de suite. Les pressions 
obtenues par cet artifice peuvent être évaluées a 
11 000 atmosphères environ et n'étaient limitées 
que par la rupture des parois de la chambre de 
compression que décélaient de légères fissures. 

Quant à la transformation du carbone, d'a- 
bord les blocs A, B, C étaient complètement 
soudés les uns aux autres sous l’action de la 
pression et de la température ; ils présentaient 
l'aspect du graphite ; la densité du carbone était 
passée de 1,77 à 2,28, et 2,395 dans une autre 
expérience. Les morceaux de graphite de 10 à 
12 gr obtenus n'ont pas encore été analysés 
quant à la nature de carbone qu'elles contien- 
nent ; mais l’augmentation de densité permet 
d'affirmer d'ores et déjà que la solubihité du 
milieu et la durée des expériences sont un facteur 
essentiel de la cristallisation du carbone. 


P.-L. C. 


Sur l’influence du charbon des anodes dans 
les phénomènes de l’électrolyse des chlorures 
alcalins, par F. Fœrster. Zeitschrift für angewandte 
Chemie, 1901, p. 647; Moniteur scientifique du D" Ques- 
neville, 4° série, t. XVI, p. 41-45, janvier 1902. 

L'auteur expose les travaux faits, à son insti- 
gation, par L. Sproesser et par Adolph. 

Les recherches de Sproesser avaient pour 
but d'étudier la résistance des charbons aux 
actions anodiques dans l'électrolyse des chlo- 
rures ('). Elles ont montré que le graphite, et 


()§ « Pour cela, on placait verticalement, entre deux . 
lames de platine servant d'électrodes ct sans diaphragme 
intermédiaire, une plaque rectangulaire du charbon à 
étudier. Cette plaque était munie d'une tige à sa partie 
supérieure et tout le système des électrodes était placé 
dans un récipient bouché avec un bouchon de caoutchouc. 
Le liquide électrolytique employé était une solution à 
20 p. 100 de chlorure de sodium, additionnée d'un peu 
de chromate jaune et maintenue à 60°. On s’est basé sur 
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particulièrement le graphite préparé par le pro- 
cédé Acheson, résiste beaucoup mieux que le 
charbon de cornue et les charbons artificiels; 
que l'agent de destruction est l'oxygène; que si 
l'on veut faire l’essai d’une anode en détermi- 
nant la rapidité de son attaque dans l’électrolyse 
d'une .solution sulfurique à 20 p. 100, on wob- 
tient aucun résultat comparable, l'attaque de 
l'anode étant alors toujours très rapide ; que toutes 
les anodes sont poreuses et que leur attaque 
croit avec la porosité ; enfin que, contrairement 
a l'opinion courante, les anodes sont moins rapi- 
dement attaquées avec une forte densité de cou- 
rant qu'avec une faible densité. 

Les recherches de Adolph (') furent entre- 
prises en vue de vérifier une assertion de 


M. Haussermann ) concernant le rendement 


des électrolyseurs, dits électrolyseurs à cloche (*\. 


les importants travaux de Muller pour faire cette addition 
de chromate. Cet auteur a montré que, dans ce cas, il se 
forme sur les cathodes une mince pellicule de chromate 
d'oxyde de chrome qui agit à la facon d'un diaphragme 
ct annule les phénomènes de réduction cathodique qui 
compliquent beaucoup les réactions anodiques. Dans le 
circuit, outre la cuve électrolytique et les appareils de 
mesure du courant, on plaçait à voliamètres, l’un à cuivre, 
l'autre à gaz tonnant. Si, à un moment quelconque, on 
compare la quantité d'oxygène et d'hydrogène dégagée 
dans la cuve à celle formée dans le voltamètre à gaz, on 
obtient l’oxygène, qui existerait dans Ja solution de chlo- 
rure électrolysée s'il n’y avait pas attaque des charbons, 
à l'état de chlorate et d'hypochlorite. On déduit la valeur 
moyenne de ce cocflicient, pour toute la durée de l’élec- 
trolyse, en répétant plusicurs fois cette détermination. 
D'autre part, on déduit par l'analyse et d'après le poids 
de cuivre déposé dans le voltamètre la quantité réelle 
d'oxygène actif en solution. La différence entre les quan- 
tités d'oxygène actif déduites de l'analyse des gaz et de 
cette dernière mesure donne directement la proportion 
du travail du courant employé à la destruction de l'anode 
de charbon. » 


(*) Voir Zeits. f. Elek., t. VI, p.58. 
(?) Dingler's Polytech. Journ., 315. n° 30. 


(3) Le dispositif connu sous le nom de dispositif en 
cloche vient prendre rang à côté des appareils à dia- 
phragme et à mercure. L'anode horizontale en charbon 
se trouve dans une large cloche, en substance isolante, 
ouverte en bas. Extérieurement à celle-ci et au-dessous de 
la face inférieure de l’anode, est placée la cathode. L’élec- 
trolyte pénètre au-dessus de l'anode et sort, par un trop- 
plein, du compartiment de la cathode. Met-on cet appa- 
reil en circuit, il se forme une solution alcaline dans le 
compartiment extérieur et il se dégage du chlore du com- 
partiment anodique. La réunion des éléments est cmpè- 
chée par une zone neutre qui se maintient constamment 
entre l'anode et la cathode. M. Haussermann indiquait 


En opérant avec une anode en platine dans la 
cloche, on obtint tout d'abord du chlore 
presque absolument pur et de l’hydrate alcalin, 
en quantité correspondant exactement à la quan- 
tité théorique; mais, des que la concentration 
de l'hydrate atteignit 28 gr de potasse au litre, 
le rendement diminua sensiblement, et il se 
produisit des phénomènes identiques à ceux 
qu'on observe dans les cuves à diaphragme. En 
opérant avec une anode en charbon, les phéno- 
mènes furent différents : on n'obtint pas le 
rendement théorique, même au début, mais, 
par contre, on put avoir des concentrations de 
l'hydrate très fortes, sans qu'il y ait production 
d'acide hypochloreux, et l’on pouvait observer, 
dans la cloche, une séparation très nette du 
liquide anodique et du liquide cathodique. Sui- 
vant M. Foerster, cette différence dans les phé- 
nomènes observés, tient à la porosité du charbon 
et aux réactions qui se produisent dans les 
pores (!). 

Incidemment, M. Foerster fait observer que 
les phénomènes, assez inexplicables au premier 
abord, qui se passent dans les électrolyseurs à 
cloche, constituent pour ceux-ci un avantage 
important qui sera apprécié en pratique (?). 


qu'on pouvait obtenir une lessive alcaline à 100-150 gr 
au titre avec un rendement de 85 à go p. 100 théorique. 
On dépasserait ainsi, de beaucoup, le rendement des 
appareils à diaphragme. 

(1) « L'examen des gaz produits à l’anode donna, dit-il, 
l'explication de ces phénomènes, Ceux-ci n'étaient pas, 
méme très peu de temps après la fermeture du circuit, 
comme avec une anode de platine, du chlore pur. Ils ren- 
fermaient des quantités, croissant avec le temps, d'oxy- 
gène et' d’auhydride carbonique. Ces deux gaz étaient 
dus à la décharge des ions — OH de l'eau dans l'élec- 
trolyse des solutions pauvres en chlorure renfermées 
dans les pores du carbone, Or si l'on décharge les ions 
— OH de l'eau, il reste des ions + H. Ceux-ci se trou- 
vent, dans la solution anodique, à côté des ions chlore, 
cette solution renferme donc de l'acide chlorhydrique 
libre. Mais la vitesse de migration des ions + H est très 
grande; l'acide chlorhydrique, même en faible quantité 
par rapport au chlorure, prendra douc fortement part 
aux phénomènes de transport. 

» Dans leur marche vers la cathode, les ions + H ren- 
contrent les ions — OH qui en viennent et ils se déchar- 
gent mutuellement en formant de l'eau. C’est ainsi qu'il 
se forme une zone neutre. C'est ainsi aussi que, dans la 
masse où l'oxygène se décharge à l'anode, à l'état d'oxy- 
gène libre, d'acide carbonique ou de chlorate, le rende- 
ment eu alcali subit une dimiuution. » 


(?} a M. Adolph a effectué un essai d'assez longue 


durée à la température ordinaire. En une semaine, avec 
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En conclusion, il dit : 

« Les fabricants teudent à obtenir des anodes 
toujours moins poreuses et moins riches en cen- 
dres mais, d'apres leur mode de préparation, 
on ne peut les obtenir absolument compactes. 

» On peut considérer comme le charbon idéal 
le graphite artificiel de fabrication américaine. 
Je doute que son introduction présente de grands 
avantages pour la préparation des alealis et des 
hypochlorites — mème si son prix le permettait 
—; mais il faudrait peut-être chercher à en 
fabriquer des électrodes pour chlorate et dimi- 
nuer encore, de cette facon, les frais d'installa- 
tion des appareils. On pourrait, peut-être, en 
employant une partie des chutes d'eau, dont 
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disposent les usines de chlorates, préparer, au 
four électrique, du graphite artificiel et éviter 
ainsi l'emploi du platine iridié. Il faut laisser à 
l'avenir le soin de répondre à cette question 
purement économique. » 


Sur le rendement qu’on peut atteindre dans 
la fabrication des hypochlorites et des chlo- 
rates alcalins, par F. Fœrster ct Erich Müller. 
Zeitschrift für Elektrochemie, t. VIII, p, 8. à jau- 
vier 19032. 

l. Diminution du dégagement d'oxygène pen- 
dant la fabrication des hypochlorites. — L'au- 
teur donne d'abord le tableau comparatif sui- 
vant des résultats obtenus par différents expé- 
rimentateurs. 


OXYGÈNE 


DENSITÉ TENEUR TENSION | de een RENDEMENT 

E T E a E E par litre nux bornes |! hypochlorite en qnantité, 

Cds" anodique. |d'électrolyte.| en volts. Se. a en p. too. 

' en grammes par litre. 

Brochet. 2.2. 15.5 0,0.) 30 gr KCI j2 5.4 23,5 81,0 
FE. Muller. 8 — 12 90.075 0 gr NaCl 3,4 4. 36 19.3 9150 
E. Muller. 8 — m2 0,075 jou gr NaCl 5,4 5,88 26,0 80.0 
Færster . . . . .. 13 o.I7 80 gr NaCl 5.0 6.8 30,1 82.0 
Haber et Grinberg. "0 — 2j 1.0 200 gr KCI — 5.16 22.84 32.4 
Haber et Grinberg. 15 — 30 2,0 | 209 gr KCI -— 3.19 13.96 80.0 
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Tandis que pour obtenir une concentration 
élevée d'hypochlorite, de hautes densités de 
courant sont nécessaires, on peut éviter celles- 
ei par l'emploi du chromate. 

La perte d'énergie est produite par le déga- 
gement d'oxygène à l'anode et la formation in- 
séparable de chlorate qui sont d'autant plus 
élevées que la teneur en hypochlorite est forte. 
En vue de diminuer ceux-ci, Lorenz et Wehr- 


une intensité de courant de 2 ampères et une tension aux 
bornes de 4 volts, il a obtenu 3 litres d'une solution ren- 
fermant 80 gr de potasse au litre. Le rendement électrique 
fut de 82 p. 100 du rendement théorique. Le gaz dégagé 
à l'anode contenait 96,5 p. 100 de Cl, 1,5 p. 100 O? ct 
2 p. 100 CO, 

» Nous voyons done, en fait, que le dispositif de la 
cloche présente unc réelle supériorité sur les appareils 
à diaphragme tant au point de vuc de Futilisation du 
courant et de la quantité de sel mis en œuvre qu'à celui 
du travail dépensé. Ces avantages ne se présentent que 
si l'on emploie des anodes de charbon et non de platine. 
La connaissance exacte de la facon dont se comportent 
les anodes de charbon nous donne immédiatement Fexpli- 
cation scientifique de ce procédé si important pour 
l'avenir de l'électrolyse. » 


lin (') trouvèrent qu'avec une anode platinée, 
l'hvpochlorile peut ètre obtenu presque sans 
dégagement d'oxygène ni formation de chlo- 
rate et avec la même concentration qu'en pre- 
nant une anode en platine poli; la tension aux 
bornes étant en outre moindre de 0,6 volt. En 
recouvrant également de noir de platine la ca- 
thode, on obtient un abaissement de o,4 volt. 
L'application de ces observations ne put ètre 
laite par leurs auteurs qui ne connaissaient pas 
encore l'action du chromate. 

Si on électrolyse une solution de chlorure 
alcalin additionnée de chromate de potassium, 
entre des électrodes platinées et à une tempé- 
rature faible, on se trouve dans les conditions 
les plus favorables à la formation d'hvpochlo- 
rite, On atteint ainsi les valeurs du tableau ci- 
dessous qui se rapportent à une teneur de 
280 gr de chlorure de sodium et 2,5 gr de chro- 
mate jaune de potassium par litre, Pour l’essai 
exécuté en dernier lieu, l'électrolyte ne renfer- 
mait que 100 gr NaCl par litre. 


( Zeitschrift f. Elektroch., t. VI, p. 437. 
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: sr WATTS-HEURE 
: DENSITÉ TENSION OXYGÈNE CHLORE RENDEMENT E 
TEMPÉRATURE : , E . a nécessités 
j ei de | aux bornes de l'hypochlorite utilisable en quantité, par t ged'oxygène 
egres L. ” . -e E 
Su i courantonodiqgue en volts. en gr. par litre. en p. 100. de l'hypochlorite 
0,017 2,40 Â,20 18.0 96 5,1 
0,017 2,40 32i 23,2 yo 8,9? 
0,07 3,10 6 JO, 1 96 10,84 
0.017 3.6 5,28 23.4 99 12,2 
0.0137 3,6 8 35, 87 13,9 
0.017 4.5 5.20 23,0 95 16,6 


On voit d'après cela que le rendement en 
quantité est beaucoup plus élevé avec les anodes 
platinées qu'avec les anodes polies. D'autre part, 
le platinage permet d'obtenir avec un rendement 
satisfaisant des concentrations d’hypochlorite 
qu'on n'atteignait pas jusqu'ici, telles qu'une 
teneur de 38,5 gr de chlore utilisable par litre. 

L'avantage du platinage est encore plus grand 
si on considère le rendement en énergie. En 
effet, la tension de décomposition d'une solution 
concentrée de chlorure de sodium est égale 
a 2,2 volts, d'après des recherches antérieures 
et la vérification, par les auteurs, dans le cas 
d'électrodes platinées ; il en résulte qu'il faut 
théoriquement 7,2 watt-heures pour produire 
t gr d'oxygène de l'hypochlorite. Le tableau 
précédent montre qu’on s'approche beaucoup de 
celte valeur théorique avec les électrodes plati- 
nées, et que pour la concentration la plus élevée 
en hypochlorite, on ne dépense que 1,8 fois cette 
valeur. 

Antérieurement, pour des solutions n'ayant 
que le tiers de la valeur de cette dernière comme 
lessive de blanchiment, on dépensait 3,4 à 5,5 
fois l'énergie minima nécessaire, 

L'élimination du chromate de potassium, 
avant l’utilisation de la lessive, se fait très faci- 
lement en ajoutant du chlorure de baryum. 
Après décantage, la solution d'hypochlorite est 
neutre et incolore. 

Pour le platinage des électrodes, on peut se 
servir d'un bain renfermant 1 gr d'acide chlo- 
roplatinique (= 0,38 gr de platine) et 0,008 gr 
d'acétate de plomb, pour 30 cm? de solution, et 
électrolyser a la densité de courant de 0,033 
ampères par cm’. Avec cette densité de courant, 
le précipité noir obtenu se lient bien àla cathode ; 
mais à l’anode, il convient d’emplover une den- 
sité de courant plus faible, sans quoi il se déta- 


che des quantités appréciables de noir de platine 
pendant l’électrolyse. On n'a pas encore trouvé 
le moyen d'éviter complètement cet inconvé- 
nient, C'est là un problème dont la solution 
est de la plus haute importance pour l’élec- 
trolyse des chlorures alcalins. 

Le tableau précédent montre que le rende- 
ment baisse avec les concentrations plus élevées 
en hypochlorite. C’est le mème phénomène qui 
se passe avec les électrodes non platinées, le 
dégagement d'oxygène s'effectuant à l’anode, en 
même temps que la transformation en chlorate 
d'une partie de l'hypochlorite. L’affirmation de 
Lorenz et \Wehrlin quà l’'anode platinée il n'y 
a ni dégagement d'oxygène ni formation de 
chlorate repose sur une erreur. Malgré la dimi- 
nution de tension du bain de 0,6 volt environ, 
ces deux actions ont lieu comme avec l'anode 
polie. D'autre part, la concentration de l'élec- 
trolyte, la température et la densité de courant 
ont sur la concentration en hypochlorite, les 
mêmes influences ici qu'avec l’anode polie. Dans 
chaque cas, la formation de chlorate limite la 
concentration en hypochlorite. La limite que l'on 
peut atteindre dans les conditions ordinaires est 
38,5 gr de chlore utilisable par litre. Cepen- 
dant par un fort refroidissement, cette valeur 
peut encore ètre dépassée. 

Il. Diminution du dégagement d'orygène pen- 
dant la fabrication du chlorate. — Les précé- 
dentes recherches de E. Müller ont montré que 
si, dans l'électrolyse des solutions neutres de 
chlorures alcalins, le dégagement d'oxygène à 
l’anode croit avec la teneur en hypochlorite, de 
mème aussi la formation de chlorate s'élève jus- 
qu'à ce que finalement il se produise autant 
d'hypochlorite qu'il s'en transforme en chlo- 
rate. En présence du chromate. ce point arrive 
lorsque environ un tiers de la quantité d’élec- 


356” 


tricité est utilisée pour le dégagement d'oxy- 
gène à l’anode, et ces proportions restent sensi- 
blement les mêmes en faisant varier dans de 
grandes limites la concentration du chlorure, la 
température et la densité de courant ou encore 
en employant le platinage de l’anode qui amène 
une forte diminution de la tension du bain. Ce 
qui varie dans ces diverses conditions, c’est seu- 
lement la concentration d’hypochlorite pour la- 
quelle la quantité d'électricité consommée pour 
le dégagement d'oxygène reste constante, l'au- 
tre partie du courant étant utilisée pour la for- 
mation du chlorate, Le rendement en quantité 
de cette opération est donc sensiblement le 
même quelles que soient les conditions et égal 
à 64 à 70 p. 100. 

On pouvait penser que le dégagement d'oxy- 
gène était nécessaire à la formation électroly- 
tique du chlorate; mais il n’en est pas ainsi 
suivant les auteurs, D’après ceux-ci la formation 
électrolytique du chlorate repose sur les mêmes 
actions que la formation purement chimique qui 
s'effectue d'après l'équation 


2HOÛI + NaOCI = NaOSCI + aHCI. 


La vitesse de cette transformation est, d'après 
la loi d'action des masses, proportionnelle au 
carré de la concentration de l'acide hypochlo- 
reux et à la première puissance de la concen- 
tration des anions de l’hypochlorite. C’est donc 
avant tout la concentration de l’acide hypochlo- 
reux qui intervient, ce que les recherches de 
Fœrster (‘) ont confirmé. 

Dans l'électrolyse des solutions de chlorure, 
il se forme de l'hypochlorite par suite de la dé- 
charge du chlore à l'anode; au voisinage de 
l'anode l’hypochlorite donne de l'acide hypo- 
chloreux dont la concentration est d'abord très 
petite; mais par suite de l'enrichissement de la 
solution en hypochlorite, cette concentration 
devient suflisante pour la formation du chlorate 
d’après l'équation ci-dessus. Cette formation de 
chlorate est encore aidée par l'influence de l'é- 
lectrolyse de l'acide hypochloreux qui se fait à 
l’anode d'après l'équation. 


3HOCI = HOCI + 2HCI. 


Dans l'électrolyse des solutions neutres de 


(t) Journal f. prakt. Chemie, t. LXIII, p. 141. 
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chlorures alcalins, l'acide hypochloreux néces- 
sité par ces réactions est produit lorsqu'une 
partie du courant est employée au dégagement 
d'oxygène. Pour produire le chlorate sans perte 
de courant, il faut donc fabriquer dans l’élec- 
trolyte l'acide hypochloréux nécessaire, avant 
que la concentration de l'hypochlorite ait atteint 
la valeur pour laquelle il se forme de l'acide, 
hypochloreux. Ceci se produit lorsqu'on élec- 
trolyse en solution acidulée. A cet effet, Schu- 
kert et C! (‘) emploient les bicarbonates alca- 
lins ou un courant d'acide carbonique. D'après 
E. Müller’ (*), une addition de carbure de cal- 
cium agit dans le mème sens par suite de la 
production d'un diaphragme d’hydrate de cal- 
cium diminuant la réduction à la cathode et 
rendant ainsi acide l'électrolyte primitivement 
neutre. Le premier procédé a l'inconvénient de 
ne pas limiter le dégagement nuisible d'oxygène 
à l'anode. Dans le deuxième procédé, la sépara- 
tion de l'hydrate de chaux dépend d'influences 
multiples qui ne permettent pas de régler à 
volonté la concentration de l'acide hypochlo- 
reux. 

On peut éviter ces difficultés en additionnant 
la solution d’un acide fort dont les anions en 
présence des ions chlore ne donnent pas licu à 
un dégagement de chlore, et en quantité telle 
qu'on obtienne les proportions d'hypochlorite 
et d'acide hypochloreux les plus favorables à la 
formation purement chimique du chlorate. 

Comme l'acide chlorhydrique ajouté au début 
s'électrolyse de telle sorte que l’électrolyte de- 
vient ensuite très peu acide, les auteurs procè- 
dent comme suit: ils soumettent à l’électrolyse 
une solution neutre de chlorure alcalin et lors- 
que, dans les conditions de l'essai, la plus haute 
valeur de la concentration en hypochlorite est 
atteinte, ils ajoutent une quantité d'acide au plus 
équivalente au sel hypochloreux existant, Avec 
une anode en platine poli, le chlorate est ainsi 
obtenu avec un rendement en quantité voisin de 
90 p. 100. 

Dans les essais effectués dans le but de dé- 
montrer cette influence, on prenait 450 cm° 
d'une solution renfermant 28 gr. NaCl dans 
100 cm”; les électrodes étaient constituées par 
trois lames de platine verticales, l’anode étant 


(t) Brevets allemands n°5 83856 et 89844. 
(°) Zeitschr. f. anorgan. Chemie, t. XXII, p. 55-65. 
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| e L2 (J L] (J $ . 
au milieu. La surface totale de l’anode atteignait | cm?. Pour avoir sans complication l'action de 
30 cm’, l'intensité était de 3,5 ampères, soit une | l’acide ajouté, on n'introduisait pas de chromate 
densité de courant anodique de o,117 ampères: | de potassium. 


SSAL I 
Température 8o à 83° C. — Tension 4,5 volts. — Anode : tôle de platine uni. 


Cathodes : électrodes à grille en platine. 
asa a a a 
; OXYGÈNE 
; XYGÈNE - 
ps RÉDUCTION DÉCAGEMENT RENDEMENT ra N en grammes NaCl 
depuis le com- d'oxygène en grammes p. 100 cm perdu par vo-| contenu 
d Re e, D o latilisation ae 100 cm 
e l'électrolyse 7 | à À rl 
en ares ! en p. 100 de la quantité d'électricité. dans NaOCI. | dans HOCI. de HOCI a solution 
P ou de CE, 
3 3:4 22,4 | 11,9 65.9 0,096 0.000 = = 
414 On ajoute 0,08 gr HCI dans 2 cm* | 
6 13,6 8,2 | -8,2 0,036 0,020 = 22 
21 3/4 12,9 12,4 si g 0,122 0.012 = =o 
22 On ajoute 0,08 gr HCI dans 2 cm“ 
27 4,7 | 8,3 87,0 0,031 0,025 = a 
491.3 5.8 11,9 82,7 0,088 _ m 
45 1/2 On ajoute 0,04 gr HCI dans 1 cm? 
47 4,1 | ,9 | 86,4 = == _ = 
47 1:3 On ajoute 0,04 gr HCI dans 1 cm? 
| 50 1.3 3,5 9.2 85,3 — à — — = 
53 3,8 9.4 86,8 0,048 = ee 
69 4,3 8.9 86.9 0,074 0,014 ES == 
75 1/2 4,2 14,9 81,3 | — — —- = 
-6 On enlève 4o cm? d'eau et on additionne de 0,04 gr HCI 
77 2,1 11,9 86,0 0,016 | 0,024 = 12,0 
94 3,5 13,9 82,6 0,058 0,012 — z 
94 1'4 On ajoute 0,04 gr HCI dans 1 cm mm m `- 
103 3.8 17,9 78,3 0,056 _ 6,9 
118 2,8 23,2 74,0 0,040 | 0,016 -x = 
-T O Á ~ 
126 1,2 3,7 25.6 70,7 0,064 = 2,16 
142 1/3 0,9 36.8 62,3 0,024 — 0,18 
143 1,3 1,4 36.6 62.0 0,014 0,107 0,12 


Rendement de l'essai 65,7 p. 100 en amp.-hcures. 


Cet essai montre comment l'addition d'acide 
diminue l'oxygène de l'hypochlorite existant et 
en même temps le dégagement d'oxygène à 
l'anode ; ces quantités tendent toujours à aug- 
menter à nouveau, dans le cours de l’électrolyse 
par suite de la volatilisation d'acide hypochlo- 
reux où de chlore. Tant que la teneur en chlo- 
rure de sodium reste au-dessus de 12 gr pour 
too cm”, le dégagement d'oxygène correspond 
à gà 10 p. 100 de la quantité d'électricité; cette 
valeur s'élève quand la concentration devient 
plus faible. Dans la dernière partie de l'élec- 
trolyse, il se formait une quantité assez grande 
de perchlorate, de sorte que le rendement en 
chlorate devenait plus faible que celui corres- 
pondant à l'analyse des gaz. 


Dans les essais suivants effectués par les au- 
teurs, on ajoutait à l’électrolyte 0,2 gr de chro- 
mate de potassium par 100 cm? et on acidifiait à 
l'acide chlorhydrique, au début de l’électrolyse, 
de façon à rendre la solution 0,025 normale. 

Ces essais montrent l'amélioration du rende- 
ment par l’addition de chromate, pour des con- 
centrations très variables de chlorure (dans l’es- 
sai 3 la concentration finale était égale à 38 
p. roo de la concentration initiale), Comme la 
vitesse de transformation de l'oxygène de l'hy- 
pochlorite en oxygène de chlorate augmente 
avec la température; pour obtenir l'action la 
plus favorable, on devra rajouter une quantité 
d'acide d'autant plus élevée que la température 
sera basse, 
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Essar 2 
Température 15° C. — Tension 4,7 à 5,15 volts. -— Toutes les électrodes en tôle de platine poli. 
P ls; , 
TEMPS | DÉGAGEMENT OXYGÈNE ni 
depuis le com- RÉDUCTION A RENDEMENT : OXYGENE 
P d'oxygène en grammes p. 100 cm. en grammes 
mencement i l PTS 
de l'électrolyse To ee ooo Prao 
en heures. en p. 100 de la quantité d'électricité. dans NaOCl. dans HOCI. |Parvolatilisation 
0,5 — — — 0,092 0,016 0,005 
I 0,0 3,5 96,5 0,204 0,016 — 
1,5 — — 0.300 0,016 — 
2 0.0 asg 92.5 0.40. 0,016 — 
3 0,0 11,9 88.1 0,592 0,016 — 
Á 0,0 20,7 73,3 0,662 0.016 — 
2.1 4.2 22,0 73,2 0,600 0.016 0,0019 
21.83 On ajoute 0,4 gr HCI dans 10 cm? 
26 6,3 18,1 | F 0,556 0.08 = 
26,08 On ajoute 0,4 gr ICI daus 10 cm* 
27 6,0 13.2 80.8 | 0.394 0.132 — 
27,08 On ajoute 0,5 gr HCI dans ro cm” 
30 2,9 7a 89.9 | 0.198 0,178 — 
30,11 On ajoute 0,4 gr HCl dans 10 cm? 
31,33 2,2 3; 90.6 0,068 0,204 0.0112 
Essar 3 
Température 50 à 51° C. — Tension 4,0 à 4,6 volts. — Toutes les électrodes en tôle de platine poli. 
TEMPS i DÉGAGEMENT OXYGÈNE POETES 
depuis le com- RÉDUCTION Dos RENDEMENT roues ons OXYGÈNE 
Xvgtv en Wi 1e: : 
mencement vg K P en “er po 
R Ere — 7 Te ~ EE 
| de l'électrolyse percu 


en heures. 


en p. 100 de la quantité d'électricité, 


par volatilisation 


dans NaOCI. dans HOCI. 


0,17 — — — — 0,0426 
0.33 — — — — 0,0040 
0,0 0,0 3.4 96,6 0,072 0,014 traces 
l 2,8 3,2 g2,0 0,14. 0,014 — 

2 6,0 8,3 59,7 0,228 0.02À — 

3 5.9 YU, 1 85.0 0,200 0,024 — 

6 4 10,4 82.4 — — —— 
23,55 6.9 9.4 83,7 T7 0.260 0,009) 
24 On ajoute 0,4 gr HCI dans 10 cm? 

29,9 4.5 pur 91,0 U,C0 0,104 — 

26 4.0 7.0 91,0 — — OU,0TI 

16 2.) 5,3 92.2 0,08 0,04 0,040 

30 On ajoute 0,16 gr HCI dans 12 cm 

71 GR 6,3 | 90,0 | 0,0y6 0,036 0,033 


Rendement total de l'essai 88,94 p. 100 en amp.-heures 


Perte par volatilisation 


0,19 » 


La formation de chlorate atteint sa plus grande 
vitesse pour un rapport ROCI : HOCI compris 
entre 2: ret 1: 2. Un plus grand excès d'acide 
hypochloreux devient nuisible car il augmente 
la perte par volatilisation. On peut remarquer 
que l'addition d'acide devrait ètre préjudiciable 


a la formation du diaphragme résultant à la 
cathode de l'addition de chromate ; mais la 
haute densité de courant, comme celle qui règne 
aux cathodes à grille permet d’écarter cet incon- 
vénient, en augmentant la tension. 

Dans les essais 2 à 5, la quantité supplémen- 
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Essai 4 


Température 81 à 819 C. — Tension 3,75 à 3,98 volts. — Toutes les électrodes en tôle de platine poli. 


TEMPS 
ee en grammes 

a. o | ET a a a erdu par 
de l'électrolyse |: f p P 


en heures. dans NaOCl. | dans HOCI. vola ia tian, 


i É MEN l OXYGÈNE ; 
RÉDUCTION DEOAGEMENE RENDEMENT OXYGÈNE 


d'oxygène en grammes par 100 cm’? 


© © 


m 
‘* 
8, 


85,5 
gr HCI dans 1 cem? 
86,0 
| 86 ,7 
On ajoute 0,08 gr HCI dans 1 cm’ 
| 88,3 


O OX 


< + 


D DE WU = = = © 
© © D 


ON D I 


D 
e 


Rendement total de l'essai 85,2 p. 100 en amp.-hecures 
Perte par volatilisation 0,4 » 


Essar 9 


Température 75 à 82° C.— Tension 4,15 à 4,3 volts.— Anode : tòle de platine poli.— Cathodes : électrodes à grille. 


_ TEMPS RÉDUCTION DÉGAGEMENT KENDEIENT OXYGÈNE 
depuis le commen- d'oxygène en grammes par 100 cm? 
cement 
de l'électrolyse nn. 7 S ——“ ae . 1L T MM 
en heures. en p. 100 de la quantité d'électricité. dans NaOCl. dans HOCI. 
— On ajoute au début 0,08 D HCl dans 2 cm’, à l'électrode neutre 
= ans TO C o - 
2,25 1,0 | 16,2 | 82,8 0,08 
2,90 On ajoute 0,04 gr HCI dans 1 cm? 
2,83 0,3 | 13.3 | 86,4 0,016 0,024 
3 On ajoute 0,04 gr HCI dans 1 cm’ 
3,25 0,0 10,1 89,9 — — 
7.50 0,0 11,6 88,4 0,040 0,016 
8,35 On ajoute 0,04 gr HCI dans ı cm? 
25 0,0 13,9 | 86,1 0,067 0,019 
25,25 On ajoute 0,08 gr HCI dans 1 cm? 
48 2,5 15,3 | 82.2 — — 


Rendement total de l'essai 88,3 p. 100 en amp.-heures 
Perte par volatilisation 0,16 » 


a 


taire d'acide ajouté à l'électrolyte était presque | bichromate, n'était pas atteinte. C’est ainsi qu'au 
toujours très supérieure à celle (0,17 gr HCl) | début de l’électrolyse, l'addition d'acide a trans- 
nécessaire à la transformation des 0,9 gr de | formé la coloration jaune de ìa solution en co- 
chromate de potassium ajouté, en bichromate ; | loration rouge jaune due au bichromate; tandis 
mais pendant l’électrolyse, la concentration des | qu'après fermeture du circuit l'électrolyte est 
ions hydrogène nécessaire à la formation du | redevenu à nouveau jaune malgré les additions 


continuelles d'acide, et est resté ainsi tant qu'il 
v a eu encore de l'hypochlorite ; quand tout 
celui-ci a été transformé en chlorate, l'acide a 
agi alors et le chromate est passé à l'état de bi- 
chromate, la solution devenant alors jaune rouge, 

Dans les essais ci-dessus, on est arrivé à dimi- 
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non à le supprimer. En remplacant l'anode en 
platine poli par une anode en platine platiné, 
les auteurs sont parvenus, en acidifiant et en 
ajoutant du chromate de potassium, à des ren- 
dements en chlorate très voisins de la valeur 
théorique. C’est ce qu'indique le tableau sui- 


nuer beaucoup le dégagement d'oxygène, mais | vant. 
Essai © 
Température : 13° C. — Electrodes : Tèles de platine platiné, — /ntensité : 3 à 3,5 amp., soil 0,117 amp. :cm?. 


DÉGAGEMENT OXYGÈNE, EN GRAMMES, 


dune TENSION RÉDUCTION nor RENDEMENT x TELAT T 
puis d'oxygène. pour 100 cm. en grammes, contenu 
le commen- du bain. perdu dans 100 cem? 
o pe = e O [a M par volatili- | de Ma 
en heures. RENE En p. 100 de la quantité d'électricité, |Dans NaOCl. Dans HOCI. sation. solution. 
0,90 — 0,3 0,7 99.0 — — a z 
0,83 On ajoute 0,08 gr HCI dans 2 cm”. 
1,08 — — == — 0,252 0,028 — — 
1.25 On ajoute 0,08 gr HCI dans 3 em“, 
1.41 — 0,9 1.1 g8.0 o, 302 0.038 — — 
1,58 On ajoute 0,08 gr HCI dans à cm”. 
1.01 3,62 0,0 | ,1,1 | 98.9 0,380 0,052 — — 
4:37 On ajoute 0,4 gr HCI dans 1 cm“. 
D N 
+. POA — — ea < 0,465 TR — 
2,33 On ajoute 0,8 gr HCI dans 2 cm. ; 

2.41 Se 0.7 2 96.7 0,461 Ei N 
7,29 — o.i 1,6 98.0 0,296 = = 
22,29 3,70 1,9 1,5 97.0 0,162 0,174 — Fa 
70.50 4.00 2,2 4,1 g3. 0,196 0,114 0,039 10,14 
y Á, 30 2,2 11.8 86,0 0.108 0,132 0,0125 5,6. 
Rendement total de l'essai . 94,45 p. 100 en ampéres-heures. 

Perte par volatilisation. 0,08 » D 


Comme on voit, le rendement en chlorate est 
aussi élevé qu'on peut lPespérer etil se maintient 
jusqu'à transformation en chlorate des 2⁄3 du 
chlorure d'une solution saturée. l posséde encore 
une tres bonne valeur en poussant la transfor- 
mation jusqu'aux 4/5. 

En prenant comme tension movenne 3,66 volts 
et comme rendement en quantité 98 p. 100 
pour Îles premiers jours, on trouve qu'il faut 
dépenser 12,5 watts-heure pour produire 1 gr 
d'oxygëne du chlorate, la valeur théorique étant 
ard watts-heure. On peul s approcher encore 
davantage de cette valeur en diminuant la densité 
de courant qui atteint ici 1150 ampëres par m°, 


L. Jumat. 


Procédé E.-A. Ashcroft et J. Swinburne 
pour le traitement des minerais sulfures 
complexes. L'industrie électrochimique, t. V, p. 58 


Le procédé, appelé procédé Phænix, consiste : 
1° À déplacer par le chlore, le soufre combiné 
aux métaux contenus dans le minerai {') ; 


(1) Pour le déplacement du soufre par le chlore, les 
inventeurs utilisent un convertisseur dans lequel on 
introduit à la température voulue un mélange des sul- 
fures à traiter avec du chlorure de zinc en fusion. L'intro- 
duction du chlore se fait par le bas du convertisseur etle 
chargement de la matière à traiter se fait par le haut. 
Le soufre qui distille est conduit dans une chambre de 
condensation. On continue le chargement du minerai ct 
le soufflage de chlore jusqu'à ce que le convertisseur soit 
rempli de chlorure fondu et de gangue. Cette dernière 


8 Mars 1902. 


2° À remplacer un métal par un autre ('), par 
précipitation par un métal dans le mélange de 
chlorures eu fusion (ou par électrolvse fraction- 
née du mélange de chlorures fondus) ; 

3° À séparer la gangue siliceuse des chlo- 
rures métalliques par dépôt et décantation, ct 
a lixivier les résidus avec de l’eau (ou à séparer 
par distillation, les chlorures des résidus). À 
purifier le chlorure de zinc, à évaporer la solu- 
tion de lavage et à préparer le chlorure pour 
l'électrolyse (°) ; 

4° À électrolyser le chlorure de zinc pour en 
séparer le métal et le chlore ; 


est inattaquée à cette température et est en suspension 
dans le chlorure en fusion. On fait couler la plus grande 
partie du contenu du convertisseur. La matière qui reste 
dans le convertisseur maintient une température assez 
élevée au convertisseur pour que l'on puisse continuer à 
le charger de minerai et à souffler du chlore. 

Dans un essai de traitement de 1000 kg de minerai 
ayant duré douze heures, la quantité de chlore consommée 
a été de 450 kg, la quantité de soufre récupérée à été de 
100 kg et le rendement en chlorures de 1 200 kg. Le 
minerai renfermait : 


Plomb. ............. 


29 p. 100 
PINCE ie dt à Ni mt bee 20 » 
Soufre ds sé a aa » 
Gangut- s a eos mere NE ee LES » 
Pokona oa a k a eaaa D » 
Manganèse. . ........... 2 » 
Argent. . 589 gr à la tonne. 


Le mélange de chlorures renferinait 23 p. 100 de 
plomb, 21 p. 100 de zinc, 13,5 p. 100 de gangue en sus- 
pension en plus, du fer, du manganèse et du chlore. La 
quantité d'argent s'élevait à 450 gr à Ja tonne. 


(H) L'argent et l'or, s'il y en a, sont séparés par agita- 
tion du mélange de chlorures en fusion avec du plomb. 
On obtient ainsi un alliage riche renfermant la totalité 
des métaux précieux. Le plomb est séparé par addition 
de zinc métallique qui passe à l'état de chlorure, mais 
qui est récupéré dans la quatrième phase du procédé, 
Avant d'électrolyser le chlorure de zinc, il faut en élimi- 
ner le fer. Cette élimination est faite pendant l'opération 
au convertisseur, en y insufflant de l'air, qui fait passer 
le fer à Fétat de Fe?O? qui reste avec la gangue. 


(°) La séparation de la gangue et des oxydes de fer et 
de manganèse se fait par une série de décantations. 
Lorsqu'on ne peut plus faire de décantations, on lixive la 
gangue à l'eau, on concentre la solution, on l'évapore et 
ou lélectrolsse pendant un certain temps pour éliminer 
Les traces d'eau, de fer, de plomb ct d'autres impuretés. 

On utilise pour cette électrolyse une forme bon mar- 
ché d'électrode en carbone, car ce dernier est brûlé par 
l'oxygène libéré. Le chlorure ainsi purifié est mélangé 
au chlorure obtenu par décantation. 
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5° À comprimer le chlore à une pression don- 
née nécessaire. 

L'électrolyseur employé dans la quatrième 
opération se compose d'une cuve de fer de 
1,80 m de diamètre revètue intérieurement 
d'une garniture de briques réfractaires de 
0,45 m d'épaisseur. 

Dans le fond de la cuve, se trouve environ 
une tonne de zinc en fusion formant la cathode. 
Cette masse de zinc est reliée au conducteur 
négatif par l'intermédiaire d'un bloc de fonte 
inséré dans le fond de la cuve. L'électrolyseur 
est lermé par un couvercle en fer auxquel sont 
fixées 120 anodes en charbon de 6 cm de dia- 
mètre, qui plougent de 15 centimètres dans 
l'électrolyte. 

L'intensité du courant est de 3000 à 4 000 
ampères, et la tension de 4 à 5 volts. 

La production d'un électrolyseur est d’une 
tonne par semaine. 

Le chlore est comprimé dans des appareils 
spéciaux, pour étre utilisé ensuite au conver- 
thisseur. 

La pureté du zinc obtenu est de 99,80 p. 100. 


Procédé Simon pour le traitement des 
cuivres gris. L'Industrie électrochimique, t. V, p. 59. 


Le procédé Simon pour le traitement électro- 
métallurgique des cuivres gris et en général de 
tous les minerais complexes contenant du cui- 
vre, du plomb, de l’antimoine et de l'argent, 
consiste : 

1° A traiter à chaud le minerai par une disso- 
lution de sulfure de sodium dans des propor- 
tions telles qu'il y ait trois molécules de sulfure 
de sodium pour une molécule de sulfure d'an- 
timoine ('). On électrolyse la solution avec une 


(!) On trouvera dans le Traité d'Électro-Métallurgie, 
de Borchers, tous les renseignements voulus sur l'extrac- 
tion de l’antimoinc par le sulfure de sodium et la préci- 
pitation électrolytique du métal. D'après Borchers, la 
décomposition à lieu de la manière la plus convenable 
lorsqu'il y a un atome de sodium pour un atome de 
soufre, c'est-à-dire trois molécules de sulfure Na?S par 
molécule de trisulfure d'antimoine Sb?S*, Une plus 
grande teneur en sonfre ou une plus faible teneur en 
sodium donne lieu à la séparation du soufre, ce qui pro- 
duit une perturbation dans la marche du processus, tau- 
dis qu'une tencur plus faible en soufre ou une teucur 
plus grande en sodium augmente la résistance de la con- 
ductibilité électrique. 

A la solution qui ne doit pas marquer plus de 12°B. 
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densité de courant de 4 à 6 milliampères par 
centimètre carré. 

Le rendement est de 85 p. 100. 

2° À griller le minerai lixivié. 

Si la proportion de plomb est trés forte, on 
procède à une fusion de concentration pour 
matte et plomb d'œuvre. On élimine ainsi la 
plus grande partie du plomb. 

3° À traiter l’électrolyte par l'acide sulfureux 
qui provient du grillage du minerai. Il se préci- 
pite du soufre et il se produit de l’hyposulfite. 

L'opération de la fonte pour matte est faite 
suivant les principes connus. Dans tous les cas, 


(9 à 10° B. bouillante) on ajoute 3 p. 100 de sel marin. Ce 
dernier favorise la séparation du sulfure de fer dissous et 
diminue la résistance électrique de l'électrolyte, Comme 
électrolyseurs on doit employer des cuves en fer. Celles- 
ci servent de cathodes. On y suspend des plaques de fer 
de manière à augmenter la surface cathodique. Comme 
anodes, on emploie des plaques de fer. La tension de 
courant nécessaire est de 2 à 2,5 volts avec une densité 
de courant de 40 à 50 ampères par mètre carré. 

Suivant Borchers les processus chimiques qui se 
passent pendant l'électrolyse seraient probablement les 
suivants : trois molécules d'eau sont d'abord décomposécs 
par le courant d'après l'équation: | 


3H?0 = 6H + 30 


À la cathode, la décomposition aurait licu d'après 
l'équation : 


Sb?S3 + 3Na?S + 6H = Sb? + 6NaHS 
A l'anode d'après l'équation : 
6Na HS + 30 = 3H?0 + 3Na?S° 


La circulation de l'électrolyte étant imparfaite, il se 
produit encore, lors de l’électrolyse, d'autres décomposi- 
tions comme le démontre la présence d'hydrosulfite et 
d'hyposulfite de sodium. 

Suivant la densité du courant, l'antimoine est précipité 
à l'état pulsérulent ou sous la forme d'écailles brillantes. 
Une partie adhère aux plaques de fer, l’autre partic tom- 
bant au fond des électrolyseurs. 

Le métal adhérent aux cathodes peut être enlevé à 
l'aide de brosses d'acier. L’antimoine recueilli est lavé, 
desséché et fondu avec du verre d'antimoine (oxysulfure 
d'antimoine) ou obtient de cette facon un métal très 
pur. 

Nous rappellerons que Engelhardt, directeur des tra- 
vaux électro-chimiques de la Société Siemens ct Halske, 
de Vienne, est arrivé à précipiter l'antimoine sous forme 
de plaques de couleur grise, de a mm d'épaisseur. Ces 
plaques sont striées et mamelonnées sur le côté en con- 
tact avec l'électrolyte, et lisses sur le côté opposé. Cet 
antimoinc électrolyte brut titre 99,69 p. ro0 et après 
raflinagc 99.98 p. 100. 


il se produit du plomb d'œuvre, qui entraine 
une certaine quantité d'argent. S'il n'y en a pas 
suffisamment, on en ajoute, de manière à ce qu’il 
y ait 5o à 60 kg de plomb pur pour 1 kg d'ar- 
gent. Les mattes pulvérisées préalablement, sont 
traitées ensuite dans un four à mouffle pour 
grillage chlorurant. 

On place ensuite la matière grillée dans des 
bacs dont le fond est garni de matière filtrante 
(coke ou scorie). On lave d’abord à l’eau chaude, 
puis avec les eaux acides provenant de la con- 
densation des vapeurs de chloruration ; on réunit 
les eaux de lavage, on en précipite l'argent par 
le cuivre, et le cuivre par le fer. 


TÉLÉGRAPHIE 


Télégraphe imprimant G. Musso. Bolletino 
delle Finanze, Ferrovie e Lavori publici, Industrie e 
Commercio. 


Le dispositif électrique représenté par la 
figure 1 a été imaginé par l'auteur pour l'action- 
nement simultané de deux machines à écrire, 
d'une construction spéciale, placées l'une à la 
station d'émission et l'autre à la station récep- 
trice de deux postes télégraphiques. 

L'appel d'un poste à l'autre s'effectue à l'aide 
du commutateur 25 à ressort de rappel. Ensuite, 
pour la transmission d'une dépèche, on abaisse 
l'une des touches 1, 2, 3, 4, 5, etc., de la 
machine à écrire, dont les conducteurs formés 
tous de fils de résistance variable se réunissent 
en 19, le courant de la pile 31 traverse le solé- 
noïde °9 de manière à lui faire repousser son 
armature 48 qui vient en 43, 44, fermer le cir- 
cuit d'une seconde pile 42 sur l'électro 38. 
L'armature 37 de ce dernier étant attirée, les 
barrettes transversales 22, 26, solidaires de 
l’armature par le prolongement de son axe, se 
déplacent des contacts 35 et 36 pour venir 
occuper 34 et 35 et lancer le courant dans 
l'appareil récepteur 66. Ainsi qu'on le voit par 
l'examen de la figure, ce dernier a'la forme 
d’une petite machine électrique dont les projec- 
tions polaires sont évidées pour permettre la 
rotation d'un induit 49, calé sur le même axe que 
la grande roue dentée 5o sur laquelle engrène 
une autre petite roue dentée 51 qui entraine 
l'aiguille de contact 52. Cette dernière est dis- 
posée pour manœuvrer librement au-dessus des 
touches de contact 55, 55, 55 pendant son 
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déplacement d'un angle à lautre; elle porte à 
cet effet en 6r un petit aimant permanent qui, 
quand le courant ne traverse pas l'appareil, est 
attiré et avec lui l'aiguille qui vient appuyer ses 
deux contacts 54 et 55 sur ceux correspondants 
aux touches de la machine à écrire réceptrice 


Fig. 1. 


et à la bande 63 de la sonnerie d'appel. Mais, 
dès que le courant est lancé en 66, une dériva- 
tion va renverser les pôles de petits électros 61, 
61, 61 qui retiennent l'aimant permanent et 
leur font repousser ce dernier pour libérer l'ai- 
guille et lui permettre de prendre une position 
au-dessus du contact correspondant à celui de 
la transmission. Aussitôt ce circuit rompu, 
leur polarité est changée à nouveau et l'aimant 
de l'aiguille étant attiré, les deux contacts de 


celle-ci ferment le circuit 65 sur l’une des 
touches 56, 57, 58, cte., de la machine à écrire 
et sur la sonnerie 6%. L. Duer, 


DIVERS 


Sur l’action des corps électrisés sur les 
lampes à incandescence, par M. Perreau. Com- 
muniqué par l’auteur. 


Ces expériences ont eu pour point de départ 
l'observation suivante faite à l'usine Solvay de 
Dombasle : Une lampe à incandescence placée 
dans le voisinage d’une courroie se brisait très 
fréquemment. Cet effet plutôt désagréable a dis- 
paru en plaçant dans le voisinage de la cour- 
role une pointe reliée au sol. 

D'après cela il était manifeste que le bris 
de la lampe était produit par le fait bien connu 
de l’électrisation de la courroie par frotte- 
ment. 

J'ai alors placé une lampe à incandescence 
dans le voisinage d'un corps à haut potentiel 
variable (Boule en communication avec un pôle 
d'une machine de Holtz). 

Les deux principaux phénomènes observés 
furent les suivants : 

1° Avec un grand nombre de lampes à 220 
volts dont le filament était sans doute assez 
flexible, on observa que ce filament prenait un 
mouvement de vibration assez rapide qui en ame- 
nait fatalement la rupture quand la lampe était 
allumée par suite du contact de deux portions du 
filament. 

Animé de ce mouvement vibratoire, le fila- 
ment paraissait plus épais, mais malgré cela, on 
constata au photomètre que l'intensité lumineuse 
horizontale de la lampe restait la même. 

2° Par suite de l'électrisation par influence, 
des étincelles jaillissaient entre la douille exté- 
rieure de la lampe et les prises de courant, ll se 
détermina même ainsi un court-circuit à linté- 
rieur de la douille qui amena la rupture de la 
lampe et la fusion des coupe-circuits. Ces étin- 
celles étaient supprimées en mettant la douille 
en communication avec le sol. 

Ces phénomènes pourront peut-être servir à 
expliquer ceux que présentent les lampes à 
incandescence en temps d'orage. 
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SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 
Séance du 21 février 1902. 


M. Mercadier expose son Système de télé- 
graphie multiplex. en insistant surtout sur les 
nouvelles dispositions dues à M. Macuxxa et 
M. Porcuox, ingénieurs de la Société des télé- 
graphes multiplex. 

Le principe du système consiste à transmettre 
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lysées par les appareils récepteurs. La loi de la 
superposition des petits mouvements trouve ici 
une vérification remarquablement étendue, ear, 
dans le systéme actuel, on peut faire fonc- 
tionner simultanément, à la transmission cet à la 
réceplion, 12 appareils qui se comportent cha- 
cun sensiblement comme si les autres n'exis- 
taient pas. Aucune difficulté de principe n'em- 
pêcherait d'ailleurs d'élever encore le nombre 
des appareils. 

On doit distinguer, dans le fonctionnement 
du système, quatre circuits, qui ne sont en 
communication par aucun point et qui ne réagis- 
sent les uns sur les autres que par induction : 
1° le circuit transmetteur; 2° la ligne, qui peut 


des vibrations d’une fréquence déterminée, en- 
gendrées par une série de diapasons, à une série 
correspondante de lames vibrantes accordées à 
chaque diapason. Chaque lame reste à peu près 
insensible aux vibrations qui n'ont pas sa fré- 
quence propre et les oscillations électriques 
complexes qui résultent, dans la ligne, de la 
superposition des vibrations périodiques de 
différentes fréquences sont, à l'arrivée, ana- 


être simple, avec deux terres, ou mème double; 
3° le circuit récepteur; 4° le cireuit extincteur 
qui annule l’action qu’exerceraient les trans- 
metteurs d'un poste sur les récepteurs du mème 
poste, et permet le fonctionnement en duplex. 

1° Le circuit transmetteur Ct (fig. 1) qui 
comprend le fil gros et court figuré en entier en 
Ble, recoit le courant par une série de dériva- 
tions qui traversent les secondaires 2 des trans- 
formateurs T. Le fil primaire 1 est en dériva- 
tion sur la bobine qui sert à l'entretien du dia- 
pason FE, dit électrodiapason inductophone; il 
est identique au fil 2. 

Quand les résistances du fil ı et de la bobine 
sont à peu près égales (3 ou 4 ohms), l'intensité 
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devient suffisante pour la transmission à longue 
distance, à condition de mettre en P deux ou 
trois éléments Bloc à grande surface. 

Les dérivations du circuit transmetteur sont 
fermées par un manipulateur Morse mn; quand 
la clé est abaissée, le circuit recoit une série 
périodique de courants, qui se réduit sensible- 
ment à un courant ondulatoire, car la présence 
de l’étincelle empèche la rupture totale du cou- 
rant entre les styles d'acier S et les rondelles 
de platine A. 

M. Mercadier fait fonctionner un petit télé- 
phone, mis en dérivation sur le circuit trans- 
metteur, pour montrer que la fréquence du cou- 
rant envoyé au circuit est bien la même que 
celle du diapason excitateur. 

La figure représente trois de ces diapasons; 
il faudrait la compléter pour en figurer une 
série de 12 dont les fréquences vont en variant 
par demi-tons de si, à la, dièze (si, ut, ut, 
dièze...), soit de 480 vibrations doubles à goo 
environ par seconde. 

Le transmetteur agit sur la portion de la 
ligne Cl, qui est contenue dans le transforma- 
teur Ble; le primaire est gros et court; il im- 
porte, en effet, que les différentes dérivations 
des secondaires des transformateurs T n'agis- 
sent pas sensiblement les uns sur les autres; 
quelque faible que soit la probabilité pour que 
le fonctionnement simultané de 12 manipula- 
teurs transmettant des phases quelconques 
amène à la fois toutes les clés en contact, la 
pratique a cependant démontré que, si la résis- 
tance de chacun des circuits 2 n'était pas sulli- 
samment grande, il pourrait arriver que les cir- 
cuits réagissent Pun sur l'autre. C'est ce qu‘ a 
amené à abaisser autant que possible la résis- 
tance du circuit transmetteur; autrefois, le cir- 
cuit agissait sur C} etsur le cireuit Ce d’extine- 
tion, dont nous parlerons plus loin, en passant 
dans deux transformateurs distincts; MM. Ma- 
gunna et Porchon ont réduit la longucur du 
circuit transmetteur en faisant passer les trois 
circuits dans une même bobine Ble. 

2° Le circuit de ligne C/ recoit et transmet les 
courants émis par le transmetteur; dans la figure, 
la ligne est double; la partie droite est occupée 
par un appareil dont nous parlerons plus loin. 
La ligne vient passer en fl, dans un transfor- 
mateur où le courant qui la traverse agit sur le 
circuit récepteur. 


3° Le circuit récepteur Cr,fr comprend une 
série de 12 monotéléphones (fig. 2), reliés en 
série, en surface ou en un couplage mixte; la 
figure r en représente trois. 

La membrane, qui a environ 1 mm d'épais- 
seur, nest pas encastrée; elle est tout simple- 
ment maintenue par trois tiges ?, qui la traver- 
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mier harmonique, circonférence dont le rayon 
est environ 0,68 de celui de la plaque. L’aimant 
N est creux, un tube T’, qui lui est ajouté, re- 
cucille les ondes sonores produites par la pla- 
que vibrante et les transmet aux oreilles par 
l'intermédiaire de tubes légers de caoutchouc. 
Le réglage de la hauteur du son se fait une fois 
pour toutes, les plaques sont vernies et enfer- 
mées dans une boite vitrée; un dispositif spé- 
cial permet, pendant la marche de l'appareil, 
de régler la distance de la plaque à l’électro 
pour donner la valeur convenable à l'intensité. 

4° Le circuit extincteur Ce comprend, dans 
la bobine de ligne et d'extinction Ble, aussi 
bien que dans le transformateur différentiel Td 
des parties identiques à celle du circuit de 
ligne: il est complété par une ligne artificielle 
Le, comportant des capacités réparties de 5o en 
5o km, à raison de 0,006 microfarad par km, 
M. Vaschy a démontré que cette répartition 
discontinue ne différenciait pas trop la ligne 
artificielle d’une ligne naturelle. L'expérience 
montre d'ailleurs que, toutes les fois qu'on 
quitte le laboratoire pour passer à la pratique, 
les résultats sont améliorés. 

Le mode actuel d'action de la ligne et du 
cireuit d'extinction sur le circuit récepteur a 
été introduit par MM. Magunna et Porchon; 
M. Mercadier avat établi d'abord, entre les 
fils fr et fe, un relais télémicrophonique. L'ap- 
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pareil a beaucoup gagné en simplicité et en 
régularité de fonctionnement par l'introduction 
du transformateur différentiel. Ce transforma- 
teur est triplement différentiel, car, non seule- 
lement les fils fe et fl sont égaux et semblable- 
ment placés par rapport à fr, mais trois fils 
égaux ont été enroulés en un toron unique, ce 
qui évite toute erreur dans l'établissement des 
communications. Le réglage de ce transforma- 
teur a exigé d'assez longs tâtonnements jusqu'à 
ce qu'on ait pu arriver à obtenir une induction 
mutuelle des circuits sensiblement indépen- 
dante de la fréquence des vibrations. 

Les circuits Cl et Ce portent en dérivation 
des capacités réglables KZ, Ke, qui permettent 
de neutraliser presque complètement les effets 
de la self-induction. Elles servent, en outre, à 
rendre identique au courant de ligne le courant 
d'extinction; le réglage de la ligne artificielle 
égalise les intensités; on cherche les valeurs 
des capacités qui, en égalisant les phases, ren- 
dent nulle l’action résultante sur le fil fr. Il est 
remarquable que ce réglage, fait pour une fré- 
quence donnée, subsiste dans tout l'intervalle 
d'une octave occupé par les 12 diaposons. 

M. Mercadier exécute, avec l’aide de MM. Ma- 
gunna et Porchon, diverses expériences qui 
montrent le fonctionnement du système; à 
droite et à gauche de la salle sont disposés trois 
postes transmelteurs, séparés par une ligne 
artificielle (jouant le rôle de ligne réelle), de 
_100 ou 150 km, Les récepteurs afférents à ces 
postes sont disposés à droite et à gauche de la 
table centrale auprès de laquelle se tient 
M. Mercadier. Nous constatons successivement 
quon peut transmettre et recevoir, dans les 
deux sens, en faisant fonctionner simultané- 
ment les divers diapasons; pour cela, on a muni 
les disques vibrants de résonateurs cylindri- 
ques; en posant le doigt, à intervalles égaux, 
sur un résonateur, on éteint le son qu’il produit 
et on peut vérifier ainsi qu'il fonctionne. L’in- 
dépendance des sons rendus par les divers 
récepteurs et des formes de signaux reçus 
simultanément apparaît de la façon la plus 
nette, 

Le système amené à ce point n'est pas encore 
parfait; le son rendu par les plaques vibrantes, 
dont M. Mercadier a exagéré beaucoup l’inten- 
sité dans ses démonstrations, est très faible 
dans les conditions pratiques, où on se sert du 


tuyau acoustique; il est insuffisant pour l'appel. 
Aussi place-t-on en dérivation un appareil Cailho 
(représenté sur la droite de la figure), qui per- 
met d'envoyer le courant continu d'un appareil 
Morse. On pourrait, sur une ligne assez char- 
gée pour que les 24 transmissions simultanées 
du système Mercadier deviennent insuflisantes, 
ajouter un appareil quelconque qui fonction- 
nerait indépendamment. [L'expérience a été 
faite entre Paris et Bordeaux; les agents récep- 
tionnaires, qui écoutaient les monotéléphones, 
ne se sont pas aperçus de l’adjonction d'un ap- 
pareil à courant continu, dont on ne les avait 
pas prévenus. 

La description donnée jusqu'ici s'applique au 
cas de deux postes communiquant uniquement 
entre eux; le télégraphe multiplex peut ètre 
aussi exploité par postes échelonnés. 

On peut se proposer d'abord de faire commu- 
niquer un poste principal avec plusieurs postes 
secondaires; le poste principal possède alors 
12 appareils transmetteurs et récepteurs, et 
chacun des postes secondaires en possède 1. On 
peut évidemment varier ce système en donnant 
plusieurs appareils à certains postes secondaires 
plus importants. Ce système fonctionnerait 
aussi bien sur une grande distance, de Paris à 
Melun, Sens, Dijon, Chalon, Mâcon, Lyon, 
Valence, Avignon et Marseille (avec quatre 
transmissions à Marseille), ou encore de Paris à 
Melun, Dijon, Mâcon, Valence, Avignon, avec 
trois transmissions à Lyon et quatre à Mar- 
seille, que, sur un circuit plus restreint, entre 
Paris et les principaux bureaux de la banlieue, 
par exemple, ou entre un chef-lieu de départe- 
ment et d'arrondissement et les bureaux des 
cantons voisins. 

On peut aussi désirer que chacun des postes 
intermédiaires communique avec tous les autres. 
Avec 12 fréquences distinctes, on peut avoir 
cinq postes sur une même ligue. En effet, 
chaque poste aura à communiquer à quatres au- 
tres, ce qui donne vingt combinaisons, mais ce 
nombre comprend deux fois chaque couple de 
postes, il se réduit donc, en réalité, à 10. On 
pourra attribuer les deux autres aux deux postes 
les plus importants. Les postes secondaires au- 
ront chacun 4 appareils distincts; les postes 
principaux en auront 6, ce qui leur donnera 
entre eux trois communications dans chaque 
sens. Par exemple, on pourrait faire communi- 
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quer entre eux les postes de Paris, Tours, Poi- 
tiers, Angoulème, Bordeaux, avec trois commu- 
nications dans chaque sens entre Paris et Bor- 
deaux. 

Le système permettrait à un train en détresse 
de communiquer directement avec une station 
déterminée au lieu d’être obligé de passer par 
les stations intermédiaires. 

Les postes intermédiaires peuvent être établis 
de deux facons : 

1° En dérivation directe; c'est ce qui aurait 
lieu, si, sur la figure, la ligne proprement dite, 
au lieu de se former par Cl et fl, continuait à 
partir des points d'attache de ces circuits. 

2° En dérivation par induction; le circuit C{fl 
serait mis en série sur le secondaire d’un trans- 
formateur dont le primaire serait en dérivation 
sur la ligne. 

Les avantages du système Mercadier sont 
nombreux ; les appareils qu'il emploie sont très 
simples; les frais d'entretien à peu pres nuls. 
Le seul réglage consiste à déplacer, chaque 
jour, sur la rondelle de platine des diapasons, 
le point où jaillissent les étincelles. La dépense 
de courant est de 2 ou 3 ampères au plus, 
fournis par deux accumulateurs, pour un poste 
a douze transmissions. Des piles couteraient 
beaucoup plus cher, il faudrait trois éléments 
Bloc, type G, par transmetteur, soit 36 pour le 
poste complet; ce nombre est encore bas, rela- 
tivement à l'intensité d'exploitation que permet 
le système. 

Le personnel doit seulement savoir se servir 
du manipulateur Morse et lire au son les signaux 
Morse; cest ce qu'on fait couramment en Amé- 
rique ct ce qu'on commence à faire en Angle- 
terre, la lecture est d’ailleurs beaucoup plus 
facile avec le multiplex Mercadier qu'avec le 
Sounder. La lecture au son a l'inconvénient de ne 
pas laisser de trace de la dépèche, mais la prati- 
que montre que les erreurs sont beaucoup moins 
fréquentes, l'opérateur ne se fiant plus à la bande 
pour les corriger. 

Les systèmes automatiques exigent qu'on 
groupe les dépèches par longues séries, d'où 
perte de temps nécessaire à la composition, à la 
transmission, la traduction et le collationne- 
ment de toute la série. Dans le système Merca- 
dier, si l'on est obligé de grouper les dépèches, 
on peut sans inconvénient en constituer des 
séries peu nombreuses. 


Enfin et surtout, le rendement des lignes 
télégraphiques peut être accru dans des propor- 
tions considérables. En admettant, pour des 
opérateurs exercés au Sounder, une vitesse de 
transmission de 17 mots (de à lettres) par 
minute, nombre qu'une grande habitude ct la 
facilité supérieure de lecture du système Merca- 
dicr permettrait de dépasser, on pourrait en- 
voyer sur une ligne double 17 X 24 ou 
408 mots, soit 204 mots par ligne simple. 
Tandis que les appareils actuels ont un rende- 
ment de : 


Hugues duplex . FF. 50 mots, 
Baudot quadruplex . . . . . . 84 — 
Morse quadruplex. . . . . . . 68 — 


Le Morse quadruplex a un rendement infé- 
rieur de z a celui du télégraphe multiplex. 


Enfin, si on ajoute, au télégraphe Mercadier, 
un Burdot quadruplex, on atteint le total de 
246 mots par minute. 


C. R. 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Séance du 10 février (Suite) (1) 


Tubes de force d’un champ magnétique ren- 
dus visibles par les rayons cathodiques, par 
H. Pellat. Comptes rendus, t. CXXXIV, p. 352-355. 

Quelques auteurs, et en particulier M. Birke- 
land {*) et M. A. Broca (”)}, ont déjà indiqué que 
certains rayons cathodiques suivent la direction 
d’un champ magnétique intense. En poursuivant 
des études sur l'action d'un champ magnétique 
sur les tubes de Geissler, M. Pellat a retrouvé 
cette propriété avec des apparences qui consti- 
tuent un paénoméeme extrèmement curieux. 

Ce phénomène est le suivant : 

Dans un champ magnétique intense, le fais- 
ceau cathodique qui s'échappe d’une cathode en 
forme de plateau dessine exactement le tube de 


(1) Les communications de M. Branly et de M. de Bro- 
glie publiées dans le dernier numéro ont été classées 
par erreur dans la séance du 3 février; elles ont été faites 
à la séance du ro février, 

(°) Areh. des Sc. phys. et nat. de Genève, & période, 
t. 1, 1896, p.495; L'Æel. Elect., U NT, p. 471, 29 mai 1897. 

(3) Journal de Physique, 5° série, t. VII, 1898, p. 710; 
L'Ecl. Elect., t. XIV, p.523, 19 mars 1898 et t. XV, p. 30, 
2 avril 1898. 
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force magnétique ayant pour base la surface de 
la cathode, les rayons cathodiques partant uni- 
formément de toute la surface du plateau (). 

M. Pellat a reconnu que cette loi ne s'ap- 
plique pas à tous les rayons cathodiques : 

« Je désignerai, dit-il, par flux A, les rayons 
cathodiques qui suivent la loi que je viens d`indi- 
quer, pour les distinguer d'autres rayons catho- 
diques (flux B) différant du flux A, non seule- 
ment par la couleur, mais aussi par d’autres 
propriétés. 

» Le flux À n'est soumis à aucune action élec- 
tromagnétique tendant à le dévier perpendicu- 
lairement aux lignes de force, que le champ soit 
intense ou faible. Il s'échappe toujours de la 
cathode dans la direction du champ, que cette 
direction soit normale, oblique ou tangentielle 
a la surface. 

» En dehors du champ magnétiqne, ou dans 
un champ faible (300 unités C. G. S., par 
exemple), le flux A s'échappe de la cathode dans 
toutes les directions, aussi bien du côté où se 
trouve lanode que du côté opposé, et forme 
une sorte d'atmosphère autour de celle-ci. 

» İl résulte de ces lois que la figure dessinée 
par le flux A dans un champ magnétique est 
absolument indépendante du sens de ce champ. 
‘n'en est pas de même pour les figures formées 
par le flux anodique et par le flux B. 

» La netteté du tube dessiné par le flux A 
dans sa partie latérale est indépendante de la 
pression du gaz, dans les limites de pression où 
jai pu suivre le phénomène, c'est-à-dire depuis 
4 mm de mercure jusqu'à 0,004 mm {tube de 
Crookes très résistant). La netteté de la surface 
latérale du tube dépend évidemment de linten- 
sité du champ. Pour un champ de 3000 uni- 
tés C. G. S., ou pour un champ plus intense, la 
netteté des bords est telle qu'en regardant, 
mème à la loupe, on n'apercçoit aucun flou, Pour 
un champ de 1000 unités, les bords du tube sont 
légèrement flous, mais le tube est encore des- 
siné avec une parfaite netteté. Dans un champ 
de 300 unités, on ne distingue plus rien de 
net (°). 


C) Le phénomène est totalement différent de celui que 
produisent les rayons anodiques, qui ont bien aussi une 
tendance à suivre les lignes de force du champ, mais qui, 
partant du bord du plateau formant l'anode, ne dessinent 
nullement un tube de force ayant pour base ce plateau. 


(°) Voici quelques détails sur ces expériences, qui 


M. A. de Gramont a fait l'analyse spectrale 
de la lumière violette due aux radiations A 


achèveront de faire comprendre l'aspect du phénomène 
dans les différentes conditions de position du tube, d'in- 
tensité du champ ct de pression du gaz : 

«a L'ampoule dont je me suis servi était petite pour 
pouvoir être placée entre les pièces polaires d'un électro- 
aimant Weiss. Elle avait la forme d'un cylindre de 4 cm 
de longueur et 1,5 cm de diamètre. Les électrodes étaient 
en aluminium ct avaient la forme de disques circulaires 
de 1 cm de diamètre ; elles étaient distantes de 2 em. Le 
tube communiquait avec une pompe à mercure ou une 
trompe de Sprengel. Le gaz a toujours été Fair. 

» Si la pression est d'environ 0,5 em de mercure et le 
champ de 3 000 unités, le phénomène apparait dans toute 
sa beauté: le flux A forme un tube de force de couleur 
violette, généralement courbe, s'échappant, comme tou- 
jours, des deux faces de la cathode, et allant d'un bout 
à l'autre dans le tube de Geissler. H est alors facile de 
constater que la position de l'anode cst sans influence 
sur la direction du flux A : suivant la direction de la 
ligne des électrodes par rapport aux lignes de force, le 
tube de flux A peul couvrir en totalité ou en partie 
lanode ou en partic l'anode ou ne pas tomber dessus, 
Celle-ci arrète les rayons cathodiques A qui tombent à 
sa surface, comme un écran opaque le fait pour un flux 
lumineux, sans influencer la marche des rayons qui rasent 
ses bords. 

» Dans les conditions de pression que je viens d'indi- 
quer, la lumière due au flux B ne gène pas encore, car 
elle se réduit à une lucur rouge sur le pourtour de la 
cathode. Quant au flux anodique il est noyé dans le 
flux À aux environs de l'anode; pour le voir nettement, 
il faut beaucoup incliner la ligne des électrodes sur la 
direction des lignes de force, afin qu'il sorte du tube des 
rayons À. C'est donc ce tube qu'on voit presque unique- 
ment. | 

» Ainsi, ce sont les rayons cathodiques A qui produisent 
celte lumière violette bien connue qui entoure l'électrode 
négative des tubes de Geissler. Ce sont aussi ces mèmes 
radiations À qui excitent le plus fortement la fluores- 
cence du verre dans les tubes de Crookes. 

» Par suite de la présence du flux anodique et surtout 
du flux cathodique B, qui ne suivent pas des lois aussi 
simples que celles que je viens d'indiquer pour le flux A, 
l'aspect du tube de verre change beaucoup suivant ha 
pression. Quand celle-ci est supérieure à 4 mm de mer- 
cure, le flux A forme autour de la cathode une atmo- 
sphère bleu violet si courte qu'on ne peut distinguer 
nettement la direction de ces rayons quand on produit le 
champ. Pour 4 mm, le tube de force est nettement des- 
siné, mais il s'arrête à quelques millimètres de la cathode 
(sa longueur dépend de l'intensité du champ ; il est plus 
long dans les champs plus intenses). A mesure que la 
pression diminue le tube de rayon À s'allonge; pour 
unc pression de 1,4 mm, il a8 mm à 9 mm dans un champ 
de 3500, ct 5 mm à 6 mm dans un champ d'environ 
2500; pour 0,8 mm le tube atteint l'anode et pour 
0,5 mm il atteint l'extrémité du tube de verre la plus 
éloignée. À partir de cette pression, le tube de rayons À 


E TNT UE ma chat A | 


8 Mars 1902. 


(0,5 mm environ); on n y distingue que les raies 
de l'air sans aucune des raies qui caractérisent 
l'aluminium ou ses impuretés. 

M. A. Conxu, à l’occasion de cette Communi- 
cation, rappelle que l’étincelle non condensée, 
jaillissant dans l'air à la pression ordinaire entre 
deux électrodes d’un métal plus ou moins vola- 
til au sein d'un champ magnétique intense, per- 
met d'observer les surfaces équipotentielles sous 
forme d'une surface lumineuse provenant de 
l'étalement de lauréole (Comptes 


t. CXXVI, p. 185). 


rendus, 


Nouveau procédé d’analgésie des dents par 
les courants de haute fréquence. par L. R. Re- 
gnier ct H. Didsbury. Comptes rendus, t. CXXNIV, 
p. 373-375. 


En vue d'éviter les inconvénients graves aux- 
quels donnent parfois lieu les procédés d’anal- 
gésie ordinaire, les auteurs ont essavé les cou- 
rants de haute fréquence, 

Pour l'extraction, il convient d'employer l'ap- 
pareil d'Arsonval construit par Gaiffe compre- 
nant une bobine de 30o cm d’étincelle avec 
interrupteur rotatif Contremoulin-Gaiffe et con- 


continue à aller d’un bout à l’autre de l'ampoule ; mais à 
mesure que la pression diminue le tube A pälit; en 
outre, la lumière rouge orange, puis rose blanchâtre et 
enfin lilas du flux B ne reste plus cantonnée au voisinage 
de la cathode mais s'étend dans toute l'ampoule et masque, 
ou plutôt rend moins visible, la lumière du flux A. 
Pour 0,16 mm le verre commence à devenir fluorescent ; 
pour 0,10 mm il est déjà très fluorescent, Quand on pro- 
duit le champ, on commence à voir la fluorescence du 
verre aux deux bouts du tube formé par les rayons A. 
Cette fluorescence s'accroît de plus en plus, à mesure 
que la pression diminue. Pour 0.04 mm le verre a une 
magnifique fluorescence verte sur toute sa surface, qui 
disparaît presque totalement dès qu'on produit le champ 
(3 000), pour ne plus exister, mais avec une grande inten- 
sité, qu'aux extrémités du tube formé par le flux A. La 
netteté du contour de ces taches fluorescentes montre 
que le pourtour du tube de rayons A est aussi nettement 
délimité que pour les pressions plus élevées ; mais l'illu- 
mination de lair à l'intérieur du tube n'est plus produite 
avec assez d'intensité par les radiations A pour être dis- 
cernée au milieu de la lumière plus intense produite par 
le flux B. Celle-ci est, du reste, déjà assez pâle pour n'être 
visible nettement qu après avoir fait disparaître la fluo- 
rescence générale du verre par la production du champ. 
La lumière lilas qui existe encore dans les tubes de 
Crookes est ainsi due aux radiations B. L'aspect ne 
change plns beaucoup jusqu’à la pression de 0.004 mm, 
limite de mes expériences : à ce moment l'étincelle pas- 


sait plus souvent à l'extérieur de l'ampoule qu’à son 


intérieur. » 
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densateur à pétrole. Ce dernier est relié à un 
résonateur Oudin dont la tige supérieure est 
unie par un conducteur souple à l'électrode fixée 
sur la mâchoire du patient. Cette électrode est 
constituée par un moulage en stent, revêtu à 
l'intérieur de poudre métallique et d’une mince 
feuille d'étain. Pour absorber la chaleur déve- 
Joppée par le courant, cette dernière est enduite 
d'une couche de pâte d'amiante humide. Un gal- 

vanomètre intercalé dans la partie du circuit 
qui Joint le résonateur à l'électrode indique 
pendant toute la durée de la séance l'intensité 
du courant qui passe dans le corps du patient. 
Cette intensité est, en général, de 150 à 200 milli-. 
ampères pendant 3 à 5 minutes; dans certains cas, 
on doit la porter à 200-250 milli-ampères pen- 
dant 6 a 8 minutes. 


Séance du 17 février. 


Thermomètre électrique fondé sur la varia- 
tion de force électromotrice d’une pile étalon, 
par Georges Meslin. Comptes rendus, t. CXXXIN, 
p. 412-414. 


Les couples thermo-électriques permettent 
d'observer les variations les plus rapides de la 
température de la région où est située l’une des 
soudures; mais cette rapidité des indications 
peut ètre un inconvénient dans les expériences 
où on ne veut connaitre que la valeur moyenne 
d'une température variable. Dans ces cas, 
M. Meslin utilise, pour la détermination de cette 
valeur moyenne, les variations qu'éprouve la 
force électromotrice d’un élément de pile, par 
exemple l'élément Latimer Clark, dont le coeffi- 
cient de variation thermique est assez considé- 
rable. 

La variation de la force électromotrice est 
mesurée par la méthode d'opposition au moyen 


du dispositif de M. Bouty ('). Une difficulté de 


(t) Le circuit principal contient deux boîtes de résis- 
tances, un accumulateur À et une clef à deux contacts 
successifs qui permet de fermer d'abord ce circuit prin- 
cipal, puis le circuit dérivé où se trouve le galvanomètre, 
ct, relié par de longs câbles, par un élément Latimer- 
Clark L placé au loin dans la région dont on veut con- 
naitre la température, 

» Au moment où l'on veut faire cette détermination, on 
appuie sur la double clef et l'on ajuste les résistances 
pour que celte opération puisse se faire sans impulsion 
de galvanoscope; on obtient ainsi le rapport des deux 


370 


la mesure provient de la variation qu'éprouve la 
force électromotrice d’opposition par suite 
des changements de la température ambiante. 
Comme il est indiqué dans la note ci-dessous, 
M. Meslin en tient compte en la comparant à 
celle d'un élément étalonné. Il serait évidemment 
préférable d'avoir une force électromotrice d'op- 
position invariable avec la température. Une solu- 
tion du problème est donnée par les recherches 
de M. Chandier (voir n° du 1°% mars, p. 328): 
on pourrait prendre des éléments Daniell D, 
dont les dissolutions sont convenablement 
diluées; mais cette simplification n’est qu'appa- 
rente, car il faut connaitre avec une grande pré- 
cision la valeur constante de l’élément D et, 
pour cela, le comparer avec un élément L’ soi- 
gneusement étalonné et étudié en fonction de 
la température. Une autre solution consiste à 


forces électromotrices de L et de A : 


» Comme la force électromotrice de l’accumulateur A 
est variable et change avec la température, l'état de 
charge de l’accumulateur, la densité de l'acide, cte., il 
est préférable de l'éliminer : on procède immédiatement 
à une autre mesure en remplacant l'élément éloigné L 
par un élément L’ placé à côté de l'observateur ; un 
thermomètre qui plonge dans son intérieur indique sa 
température et une étude préalable permet de connaitre 


exactement sa force électromotrice ; on a alors 


L’ r' d'oi L r 
= où ~ z= 
A R L’ r?’ 
d'où l'on déduit L — I, ou L ct par conséquent la tem- 


pérature à laquelle se trouve cet élément L. 

» On peut donc ainsi, à un moment donné, consulter 
l'appareil et connaitre la température de la région éloi- 
gnée, ou difficilement accessible, 

» On peut enfin disposer les résistances de facon que 
chaque ohm corresponde à une variation thermique 
donnée, par exemple un dixième de degré. Supposons 
que les deux éléments soient identiques ct que le coefh- 
cient de température soit 0,0005, c'est-à-dire 5 p. 1000 
par degré. 

LL r—7r L— L’ 5 

P ul L = Tioooo 


pour r—r — 10%, 


d'où 
à 100 000 
r ad 
5 


Z 20 000, 


et, si À est voisin de 2 volts, on trouve pour R, 25 700% 
environ ; il sufira donc d'avoir des boites de résistances 
de 30 000® au plus. » 
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mettre en opposition deux éléments Latimer- 
Clark ayant une force électromotrice légèrement 
différente, mais mème coeflicient de tempéra- 
ture; mais on n’a alors qu'une très faible force 
électromotrice résultante et l’obtention de deux 
éléments Latimer-Clark remplissant la double 
condition précédente exige la confection d’un 
grand nombre d'éléments. 


Recherches sur les gaz ionisés, par P. Lan- 
gevin. Comptes rendus, t. CXXXIV, p. 416-417. 


Dans cette note, l’auteur donne quelques 
indications théoriques au sujet des méthodes 
qui lui ont permis d'apporter de nouvelles con- 
firmations expérimentales à la théorie de lioni- 
sation des gaz ('). Nous les reproduisons ci-des- 
sous (°). | 


(1) Voir L'Écl. Élect., t. XXIII, p. 156, 28 avril 1900. 


(?) Des travaux importants, principalement ceux des 
physiciens de l’école du professeur J.-J, Thomson, ont 
montré que l’on représente très bien tous les faits relatifs 
à la conductibilité électrique acquise parles gaz sous l'ac- 
tion des radiations nouvelles, en admettantque la radiation 
produit dans le gaz des nombres égaux de centres char- 
gés, les uns positivement, les autres négativement. Ces 
centres possèdent chacun une charge égale en valeur 
absolue à celle que transporte l'atome d'hydrogène dans 
l'électrolyse, cts entourent par attraction électrostatique, 
si la pression du gaz cst suffisante, d'un cortège de 
molécules électriquement neutres. 

» Les agglomérations ainsi constituées, que l'on nom- 
me des ions, se meuvent en tous sens comme les molé- 
cules du gaz, et leur déplacement d'ensemble est nul en 
l'absence d'un champ électrique, en réservant ce qui est 
dù à la diffusion. Si l’on crée un champ H, ce déplace- 
ment s'effectue avec une vitesse 4, H dans le sens des 
lignes de force pour les ions positifs, et k H en sens 
inverse pour les ions négatifs. 

Les coeficients À, et À,, auxquels nous donnerons le 
nom de mobilités, sont généralement différents. 

» Si la pression ne descend pas au-dessous de quelques 
millimètres de mercure, le déplacement des ions sous 
l'action du champ se produit sans que leurs chocs contre 
les molécules du gaz créent de nouveaux centres chargés ; 
mais les ions positifs ct négatifs peuvent se recombiner 
au moment de leurs collisions. 

» Il est naturel d'admettre avec J.-J. Thomson, pour 
cette recombinaison, une loi analogue à la loi d'action de 
masse de Guldberg et Waage : la quantité d'électricité 
recombinée par unité de volume et par unité de temps est 
proportionnelle au produit des densités en volume p et 
n des charges portées par les ions positifs et néga- 
tifs. 

dn dp 


dt — dt 


8 Mars 1902. 


Sur la transparence des liquides conduc- 
teurs pour les oscillations hertziennes, par 
Charles Nordmann. Comptes rendus, t. CXXXIV, 
P. 417-420. 


Dans cette note, l’auteur fait connaître les 


z étant le coefficient de recombinaison. Je préciserai plus 
loin la signification de cette loi, 

» H. Dans cette théorie, kj, k, ct a doivent être des 
constantes pour un gaz donné, dans des conditions don- 
nées de température et de pression. Il en est de même 
du rapport 

a 


Tr) 


» Or, la méthode suivante m'a permis une mesure 
expérimentale directe et précise de ce rapporte, et m'a 
fourni des valeurs effectivement constantes dans des con- 
ditions d'expérience très variées. 
= » Entre une lame métallique AB munie d'un anneau 
de garde ct une lame parallèle CD en aluminium, on 
établit dans le gaz un champ H qui nécessite sur chacune 
des lames une densité superficielle 


TE — , 


Led 
it 


» Les rayons de Ræntgen provenant d'une seule dé- 
charge d'une bobine dans un tube de Crookes traversent 
la lame CD et, en un temps très court, libèrent dans le 
gaz, par unité de surface des lames, des quantités d’élec- 
tricité positive et négative égales à Q,. Ces charges 
vont se mouvoir en sens inverses dans le champ, les ions 
d'un signe filtrant en quelque sorte au travers des ions 
de signes contraires, Une recombinaison partielle aura 
lieu, d'autant plus importante que le champ sera plus 
faible, c'est-à-dire que la durée de la filtration sera plus 
grande. La lame AB recucillera donc, par unité de sur- 
face, une quantité Q, inférieure à Q, ct tendant vers cette 
valeur à mesure que le champ augmente. 

» La théorie montre que, si Q, est assez faible pour 
que la présence des charges dans le gaz ne modifie pas 
sensiblement le champ H, la quantité recombinée ne 
dépend pas de la répartition initiale de l'ionisation entre 
les lames, et l'on a 


Q_s :Q 
Q — Q, log(1+ 2) 


sdn; Q E- i 
e se déduira dela mesure des rapports Q. ct —., J'in- 
0 0 
diquerai ultérieurement comment j'ai pu réaliser cette 


méthode de mesure. 

» III. En dehors de la confirmation résultant de la 
constance du rapport €, j'ai pu en obtenir une autre en 
déduisant de la théorie des ions une signification impor- 
tante de ce rapport. 

» J'ai calculé dans ce but le nombre des collisions 
entre les ions positifs et négatifs : il est naturel d'admet- 
tre qu'elles sont ducs exclusivement, en l'absence de 
poussières, à l'attraction des charges opposées. En effet, 
la distance moyenne des ions est toujours très grande par 
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résultats qu'il a obtenus en poursuivant ses 
recherches, signalées antérieurement ('}, sur la 
relation qui existe entre la transparence. des 
liquides pour les ondes hertziennes et la résis- 
tance électrique de ces liquides. Les nouvelles 
expériences ont été faites au moyen d’un dispo- 
sitif ne différant de celui qui a été décrit que 
par des modifications de détails ayant pour but 
de rendre la manifestation plus commode. Elles 
ont conduit à la même conclusion, c'est-à-dire 
que les transparences pour les ondes varient dans 
le même sens que les résistances; elles croissent 
moins vite que celles-ci et plus vite que leurs 
racines carrées. 

L'auteur a étudié, en dernier lieu, des solu- 
tions de plus en plus étendues de chlorure de 
potassium; le tableau suivant indique en regard 


les conductibilités s de ces liquides et les va- 


rapport à celle des molécules du gaz (au moins 10000 fois 
plus grande aux pressions ordinaires) et, s'ils ne s'atti- 
raient pas, leurs collisions seraient plus de 10°fois moins 
nombreuses qu'elles ne sont réellement, 

» Il en résulte aussi que deux ions de signes contrai- 
res, mème très rapprochés par rapport à leur distance 
moyenne, se meuvent sous l'influcnce de leur attraction 
avec la mème mobilité que dans le champ H. Si P ct N 
sont les nombres d'ions positifs et négatifs par unité de 
volume, e la charge de chaque ion, on obtient facilement 
pour le nombre de collisions par unité de volume pendant 
le temps dt 

. 47 (k,+£4,) PN e dt. 


» Si chaque collision était suivie d'une recombinaison, 
on aurait, pour la quantité recombinée, 


d'oi 47 (ktk) ENetdt= 4r (k +k) pn dt, 
où 
d dn 
E (kitki) pn. 


v Le rapport 
a 


E IDI mm 


474, +4) 


représente donc le rapport du nombre des recombinai- 
sons au nombre des collisions entre des ions de signes 
contraires. Il doit, st la théorie est exacte, rester tou- 
jours inférieur à l'unité et s'en rapprocher vraisembla- 
blement d'autant plus que la mobilité des ions est plus 
faible. 

» L'expérience confirme ces prévisions. 

» J'ai réalisé également une méthode nouvelle de 
détermination des mobilités #, ct #, dans des limites de 
pression très étendues et pour différents gaz. La con- 
naissance de € permet d'en déduire la valeur absolue du 
cocflicient z. » 


(1) Écl. Élect.t, XXVIIL, p. 456, 21 sept. igot, 
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leurs E trouvées pour leurs transparences 
(E étant l'épaisseur maximum de liquide que 
peuvent traverser les ondes pour agir sur un 
‘adioconducteur. 


mm 
Solution normale de KCI(54,555 gr. parlitre) 32 0.098% 
Solution normale de K Cl étendue à 1'10. 175 O,0119 
Solution normale de KCI étendue à 1 50. 494 0,00239 
Solution normale de K CT étendue à 1/100. . 804 0,001232 


Si l’on trace une courbe en portant les 
épaisseurs E en abscisses et les conductibi- 


I , 
j en ordonnées, cette courbe se 


trouve comprise entre la courbe qui représente 


lités y 


l'expression x — "WY que M. Poincaré a dé- 
duite des équations générales de la théorie élec- 
tromagnétique de la lumière pour représenter 
l'intensité des ondes transmises par une couche 
d'épaisseur z et de conductibilité y et la couche 
représentant légalité x = e 
Maxwell. 


Conductibilité des dielectriques liquides 
sous l’influence des rayons du radium et des 
rayons Roentgen, par P. Curie. Comptes rendus, 
t. CXXXIV, p. 420-423. 

Le liquide est contenu dans un vase métal- 
lique à parois minces que l'on peut porter à un 
potentiel défini en le reliant à un pôle d'une 
source dont l’autre pôle est relié au sol. Dans le 
liquide plongent deux tubes métalliques con- 
centriques ; le tube extérieur est relié au sol, 
le tube intérieur est relié à un électromètre. 

Dans les expériences faites avec les rayons 
Roentgen, ceux-ci sont dirigés sur le fond du 
vase et agissent sur le liquide à travers ce fond. 
Dans les expériences fuites avec les rayons Bec- 
querel, la substance radifère est disposée ou 
bien au-dessous du fond du vase, ou bien à la 
partie inférieure du plus petit tube plongeant 
qui est alors fermé par le bas. Avec ces deux 
espèces de rayons, on a observé une conductibi- 
lité du diélectrique, cette conductibilité étant du 
mème ordre de grandeur. 

Avec les liquides étudiés avec un produit 


dy) Les valeurs des conductibilités données dans ce 
Tableau sont celles qui résultent des déterminations de 
Kohlrauseh faites à 18°, c'est-à-dire sensiblement à la 
mème empérature que mes expériences. 
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radiant très actif, le courant est proportionnel à 
la tension quand celle-ci varie entre o et 
450 volts, et cela mème quand la distance des 
électrodes ne dépasse pas 6 mm ('}, On peut 
lors considérer la conductivité provoquée dans 
divers liquides par le rayonnement d'un sel de 
radium agissant dans les mêmes conditions. 
Les nombres du tableau suivant, multipliés 


parro™, donnent la conductivité en mhos 
pour 1 cm” : 

Sulfure de carbonc 20 

ther de pétrole 15 

Amylène . TER 14 

Chlorure de carbone 8 

Benzine . 4 

Air liquide. 1,3 

Huile de vascline . 1,6 


On a étudié sur l'amylène et sur l'éther de 
pétrole l'action des rayons aux températures 
de (+ 10°) et de (— 17°). La conductivité due 
au rayonnement devient plus faible de un 
dixième seulement de sa valeur quand on passe 


de 10° à — 15°. 


(!) Quand on étudie avec le mème dispositif la conduc- 
tibilité de l'air ou d'un autre gaz sous l’action des rayons 
de Becquerel, ou trouve que l'intensité du courant ne 
croit proportionnellement à la différence de potentiel 
entre les électrodes que quand cette différence de poten- 
tiel est faible (de quelques volts). Mais quand on aug- 
mente de plus en plus la différence de potentiel, l'inten- 
sité du courant n'augmente plus proportionnellement à 
celle-ci; l'effet d'une augmentation de tension va en 
diminuant, et pour des tensions élevées {100 volts), l'in- 
tensité du courant ne s'accroît plus que dune très 
petite fraction de sa valeur quand on double la diffé- 
rence de potentiel. 

On peut cependaut supposer que les liquides et les 
gaz se comportent d'une façon analogue, mais que, pour 
les liquides, le courant reste proportionnel à la tension 
jusqu'à une limite bien plus élevée que pour les gaz; la 
loi de proportionnalité, dans la série précédente d'expé- 
riences, ne cesserait de se vérifier que pour des tensions 
supérieures à 450 volts. 

On pouvait, par analogie avec ce qui a lieu pour les 
gaz, chercher à abaisser la limite de proportionnalité en 
employant un rayonnement beaucoup plus faible. L'ex- 
périence a vérifié cette prévision; le produit employé 
était cent cinquante fois moins actif que celui utilisé 
dans les premières expériences. Pour des tensions de 
50, 100, 200, 400 volts,oua obtenu des courants qui peu- 
veut être représentés par 109, 189, 255, 335. La propor- 
tiounalité ne se maintient plus, mais le courant varie 
encore fortement quand on double la différence de poten- 
ticl. i 
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APPLICATION 
DES OSCILLOGRAPHES A LA MÉTHODE DE RÉSONANCE 


1. Un courant périodique quelconque peut toujours ètre représenté par une série de 
Fourier, telle que : 


y= a + À, sin wt + À, sin 2w»t .... + À, sin nwt + B, cos wt + B, cos 2wt ..... + B, cos nwt, (1) 
ou encore, en écrivant : 
| EEE NI 
An =y An + Ba ct ig On = Ea . | 
y= a + a, sin (wt + ©) + a, sin (awt + o) ..... + a, sin (nwt + i (2) 


En résumé, le courant périodique est représenté par la somme d'une série de sinusoïdes, 
variables en nombre et en grandeur, qui sont des harmoniques de la fonction principale 
a, sin (w t+ 7). Dans le cas des courants alternatifs, on prend comme fonction principale 
celle qui correspond à la période du courant essayé. Si T est la durée de cette période, la 
fréquence est -F et: 


27 


W Aar , (3) 


Les variations de plus longue période, par exemple, celles qui sont dues à l'irrégularité 
des moteurs à vapeur, sont ont négligées, leur examen rentre dans l'étude 
mécanique de la machine. 

Dans les courants alternatifs symétriques, le terme a, disparait, il ne reste que les 
termes en sinus et cosinus. 


= 
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Pour obtenir l'équation complète de la courbe, il faut connaitre les coefficients 
y dy y, qui ne sont autre chose que les demt-amplitudes des sinusoïdes composantes, 
l'ordre n et enfin la phase », de chaque harmonique. Dans le cas de (1), il faut connaitre 
les coefficients A, et B, de chaque harmonique et la phase est donnée par leur 
rapport. ` | 

Deux méthodes différentes peuvent être employées pour déterminer cette équation. Si 
l'on a relevé, par points ou à l'aide des instruments automatiques : ondogaphe, oscillo- 
graphes ou rhéographe, la courbe du courant étudié en fonction du temps, on peut, à l'aide 
des procédés graphiques ordinaires, déterminer les constantes.ci-dessus. Malheureusement 
les courbes ainsi obtenues n'ont jamais une finesse et une netteté suffisantes pour per- 
mettre celte analyse, à moins que les harmoniques cherchés soient relativement impor- 
tants et d'ordre peu élevé. De plus, 
les courbes obtenues sont toujours 
faussées par les accidents non pério- 
diques, que l'on ne peut éviter, et ces 
perturbations risquent d'apporter beau- 
coup de trouble dans l'analyse. 

La figure 1 met bien en évidence la 
difficulté d'obtenir sur une courbe l'in- 
dication de l’ordre et de la grandeur 
des harmoniques. Les deux courbes 
représentent le courant inducteur et 
le courant induit dans un petit trans- 
formateur à circuit magnétique ouvert. 
Le courant est fourni par la commu- 
tatrice dont la force électromotrice est 
représentée par la courbe dentelée des 
ligures 5 à 9. La self-induction relati- 
vement considérable du primaire a fait 
disparaitre les dentelures, de sorte que le courant indueteur présente la forme presque 
triangulaire que lon voit ici. Néanmoins, les harmoniques que nous retrouverons plus loin 
existent encore et on les voit très amplifiés dans le courant induit; cependant l'examen de 
la courbe du courant induecteur permet difficilement de prévoir leur existence. 

L'analyse graphique étant insuffisante pour la détermination de l’équation des courbes, 
il faut employer des méthodes donnant directement n, a, et 5,3; ce sont les méthodes 
analytiques proprement dites. En réalité, les méthodes analytiques ont été essayées en 
mème temps que les premiers oscillographes et ce sont les progrès continuels de ces 
derniers qui les ont fait oublier; mais, par un retour assez curieux, ces appareils facilitent 
singulièrement l'emploi des méthodes analytiques, de sorte que, s'il est nécessaire, on 
peut obtenir, à l'aide d’un même instrument : oscillographe ou rhéographe, la courbe elle- 
même, ou sa décomposition en harmoniques. 

Parmi les méthodes analytiques proposées puis abandonnées, on peut citer celle de 
MM. Healing et Le Tall ('), dans laquelle le courant étudié traverse un électro placé 
devant un fil tendu. Quand la tension du fil est telle que sa période de vibration correspond 
à celle d'un des harmoniques, le fil se met à vibrer fortement, l'amplitude de ses vibrations 


Fig. 1. —— Courant iuducteur et courant induit 
dans un transformateur, 


(1) Journal of the Inst. of Elect. Eng. t. XNA, p. 284. Lumière Électrique, t. XXXIIL, p. 584, 1889. 
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indiquant, à peu près, l'amplitude de l’harmonique et l’ordre n étant déduit de la tension et 
des dimensions du fil. Cette méthode ne donne pas la phase. 

MM. Lamb et Smith, à la même époque (') et M. Blondel ensuite (°), obtiennent la 
valeur des harmoniques en envoyant le courant étudié dans le circuit fixe d’un électro- 
dynamomètre, le circuit mobile recevant le courant fourni par un alternateur auxiliaire. 
Ce dernier, dont la vitesse peut être réglée à volonté, doit donner un courant sinusoïdal. 
Chaque fois que le courant auxiliaire č correspond à la fréquence d’un des harmoniques, 
ona: 


t= C sin not, 
. et la déviation passe par un maximum. Or, la déviation est proportionnelle à : 
I əT , C .T k : 
T y= T Y Sn nwl, 
“0 0 


c'est-à-dire à l’un des cofficients cherchés, puisque les formules de Cauchy donnent : 
2 b s 
Ån = f y sin nwt, 
eo 


Un réglage préalable ayant permis de mettre ¿į en phase avec les termes en sinus, il suffit de 


` T . 
décaler l'alternateur de —, pour avoir; 


l = C cos not. 


2 
Bi = JE cos nwt. 


Sous cette forme, qui est celle de M. Blondel, la méthode est complète, puisque les 
trois facteurs cherchés sont déterminés; malheureusement 2 


elle n’a pas été appliquée ainsi; seuls, MM. Lamb et Smith OUEST LE | 


LA, 


et, par suite : 


ont fait quelques expériences, sans se préoccuper de la |! c 
phase. U 
+ — ——— —— "——————# 

2. Avec la méthode de résonance de M. Pupin (°), nous és 


Fig. 2. — Schéma de la méthode 


entrons dans une autre voie, les expériences sont plus faciles POT 
e resonance, 


à réaliser et le calcul des résultats moins incertain. 
Un circuit composé d'une bobine sans fer, ayant une résistance R et une self-induc- 
tion L, en série avec un condensateur de capacité C, étant soumis en 1-2, figure 2, à une 
ms . » n 
différence de potentiel U, de fréquence a 
U =, An sin (not + On), 


est traversée par un courant Í, : 


An 


[n = E (nwt + Un — œ), (4) 
R i Ho CL — 1 \? 
+ noCR ) 
w’ CL — 1: 
CD 
5 7 noCR (5) 


(1) Industrie Électrique, p. 375, 25 aoùt 1893. 
(*) Lumière Electrique, 1. LIL, p. 288, 1894. 
() American Journal of Science, mai 1893. 
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Cette intensité est maximum quand : 


nw CL — 1, : (6) 
elle est alors égale à : 
= = sin (nwt + Ọn). (7) 


A ce moment il y a résonance, car, en effet, le circuit ci-dessus n’est pas autre chose 
qu'un résonateur dont la période d'oscillation propre, abstraction faite de l'amortissement, 
est : 

re dr VCL; 


or, il est facile de voir que T’ est aussi la période — du courant Ia, puisque, comme le 
montrent (3) et (6) : 


T 2n — 
— = — =ar VCL; 
n nw 


Dans les expériences de Pupin, un électromètre, placé en dérivation sur le condensa- 


teur C, sert à l'observation. Il se développe dans le circuit des forces électromotrices 


di R E ERE i . 
L PA et flai qui sont précisément égales entre elles et maxima au moment de la 


résonance ; on tire de (7) : 
din 


L 
e=L -ir = NO TT An cos (nwt + 9n). (8) 


Comme dans la circonstance on mesure un des harmoniques, c'est-à-dire un courant 
rigoureusement sinuosïdal, il est facile de déduire &, de la force électromotrice efficace 
mesurée : 
| Cen. = 0,707 êp, 
et 
e,R 


ür 
nwL 


La méthode de Pupin exige l'emploi de bobines ou de capacités permettant la variation 
continue de CL. Chaque fois que la déviation de l’électromètre passe par un maximum, on 
se trouve en présence d'un harmonique dont l’ordre n est donné par le produit CL : 

n = l (9) 
et l'amplitude par l'équation (8). Cette méthode ne donne pas la phase. 

Remplacons maintenant l’électromètre par un oscillographe ou un rhéographe, immé- 
diatement l'observation est simplifiée. Avant mème d'être arrivé à la résonance, on voit se 
tracer sur l'écran la courbe de l’harmonique visé et, si l’on a eu soin de conserver la 
courbe y du courant étudié, il est facile de compter le nombre n des oscillations qui se 
produisent pendant une période de la courbe y. Une fois l'ordre n de l'harmonique le plus 
voisin connu, il est facile de calculer la valeur plus exacte de CL à employer, mais ce 
calcul n'est qu'approximatif. 

Au moment où la courbe observée est maximum, la résonance est atteinte et si l'on 
connait la résistance R du circuit de Foscillographe et de la bobine de self-induction, 
si l'oscillographe lui-mème est étalonné, la mesure de V, est facile et ona: 


an = Rigs 


I, étant lľordonnée maximum de l'intensité I’, 
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De plus, l'équation (5) montre que la différence de phase W entre le courant I, et la 
différence de potentiel U est nulle quand la résonance est atteinte, donc on peut, en se 
servant de la courbe y comme repère, déterminer la phase +, de chaque harmonique. 

3. Entrons plus avant dans la question. Pour la mesure des différences de potentiel 
assez basses, jusqu'à 200 volts environ, on peut employer le schéma de la figure 3. L’oscil- 
lographe A, muni d’une résistance non inductive r, trace sur l'écran la courbe y du courant 
étudié. Le second oscillographe B est en série avec le conden- 
sateur C et une bobine de self-induction L; le produit CL 
peut varier par l’un ou l'autre des facteurs, ou par les deux, 
et la variation doit être aussi continue que possible. Un réglage 
préalable des deux oscillographes a permis de faire coïncider 
les axes et les origines des temps sur les courbes. 

Les choses étant ainsi disposées, on met d'abord le circuit 
CL en résonance avec la période principale, figure 5, et on 
détermine soigneusement son amplitude maximum et sa phase 7 | 

. 5 é x He ig. 3. -— Mesure des faibles 
par rapport à la courbe témoin. Ensuite on diminue CL et voltages. 
l'observation de la courbe montre facilement les harmoniques 
qui existent dans le courant étudié ; on les met en résonance et on mesure également leur 
phase et leur amplitude. 

Diverses causes d'erreurs existent dont il faut tenir compte. Nous avons toujours 
calculé, jusqu'ici, le courant produit par harmonique visé seulement, mais l'équation (4) 
nous montre que le courant fourni par les autres harmoniques n'est jamais négligeable ; il 
y a lieu d'en tenir compte dans certains cas. | 

Examinons, par exemple, ce qui se passe pour un harmonique d'ordre n + p, lorsque 
la résonance est établie par harmonique n; à ce moment nous avons : 


4531 


I 


— y JT ? 
n'w?L 


et cette valeur introduite dans l'équation (4) où n a été préalablement remplacée par n +p, 
nous donne : 


ar A a a — si , eee 
Re 0 E Ce (10) 
I + FR tu) R2 


C'est-à-dire que l'intensité donnée par l'harmonique n+ p est réduite, par rapport à la 
valeur qu'elle aurait à la résonance, dans le rapport indiqué par le radical. Par conséquent, 
en étudiant l’harmonique n, il faut tenir compte des harmoniques n+ p dont l'amplitude 
est assez grande pour donner une intensité appréciable, bien qu'ils ne soient pas en 
résonance. En pratique, c'est surtout la période fondamentale : n + p—1,qui apporte du 
trouble dans les harmoniques supérieurs. 

La présence des courants dus à tous les harmoniques autres que n, ne change rien à 
l'amplitude ni à la phase de ce dernier; il en résulte seulement une légère courbure de 
l'axe du temps (fig. 6 et 7) ou une interférence qui donne lieu à des nœuds et à des ventres 
(fig. 9). Ces perturbations gênent fort peu ici, tandis qu'elles aftectent notablement la 
valeur efficace du courant, telle qu'on la mesure dans la méthode de Pupin proprement 


dite. 
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Tous les harmoniques différents de n sont décalés sur leur phase réelle et ona : 


(n + p}? — n° L 2 L 
een ET 0 RE (+ ap) TT: (11) 


L'équation (10) montre que le courant 1, ,, est d'autant plus atténué que la constante 
Pi 


de temps, w de la bobine est plus grande, on a donc intérèt & faire cette constante aussi 


élevée que possible ; il en résulte que ¥,, , est toujours voisin de =, en avance quand p 
est positif, c'est-à-dire pour les harmoniques supérieurs à n, en retard pour les harmo- 
niques inférieurs. 

L'équation (8) montre que la force électromotrice d'induction est aussi proportionnelle 
à la constante du temps. Comme le condensateur est soumis à une différence de potentiel 


: i TR L ; : 
égale, il y a lieu d'éviter une trop grande valeur de -= pour les harmoniques où le produit na, 


est élevé. Cette considération est déjà contradictoire à la condition précédente; nous trou- 
verons plus loin une autre cause qui oblige aussi à limiter la constante de temps du 
circuit. 

Voyons maintenant l'effet d'une petite erreur sur le réglage de la résonance; posons : 


mw CL — i =, (12) 


e étant très petit devant 1. Cette valeur, introduite dans (4), donne, en remplacant 1 +e 
par ı : 


ln == R A sin (nwt + On — 4") (13) 
+ TE €° 
et 
S L 5 
tg Ÿ = NW + € (14) 


Les équations (13) et 14 montrent qu'un trés petit déréglage de la résonance affecte à la 
fois l'amplitude et la phase de lharmonique et que, pour obtenir des résultats exacts, 
il faut pouvoir faire varier le produit CL d'une manière presque continue, en observant 
soigneusement le moment où l'amplitude maximum est atteinte. La meilleure solution est 
évidemment l'emploi de bobines à self-induction variable, dans le genre de celles de 
MM. Brillouin ou Ayrton et Perry. 

Le déréglage e peut aussi ètre dù à une variation de vitesse de l'alternateur; celle-ci 
produit une variation de la fréquence fondamentale et le facteur w de l'équation (12) diffère 
de la valeur œ, qui donne la résonance ; on obtient ainsi : 


e 
2 


Le facteur £ est donc proportionnel à la variation relative de la vitesse angulaire, c'est-à- 
dire à lirrégularité de l'alternateur étudié. 

Avec les machines très irrégulières, cet effet est tel qu'il est impossible de photogra- 
phier les courbes de résonance. ll faut observer directement l'amplitude maximum et la 
phase au mème moment. Si, après réglage, on veut substituer la glace sensible à l'écran 
de. Foscillographe, on a très peu de chances de déclencher l'obturateur photographique au 
moment d'un maximum. On peut, il est vrai, placer un électromètre aux bornes du conden- 


EN Sn ne nr ie E m ate E — + É OS 
D Te N EEE E eg i a 
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sateur et s'en servir pour observer le moment du maximum ; mais, en outre de la compli- 
cation, ce moyen a le défaut de n'être efficace que pour les irrégularités très longues, 
l'inertie de l’électromètre le rendant impropre aux indications rapides. 

[l faut remarquer que la variation d'amplitude est d'autant plus grande que _ est aussi 
plus grand; on peut donc, le cas échéant, réduire la constante de temps à la valeur juste 
nécessaire pour rendre les harmoniques voisins sans 


influence. Les courbes 8 et 9 montrent bien ce  : 

s ° » , . 4 
défaut ; elles ont été relevées sur une commutatrice } rI a : 
e ———— o ——— a 


dont l’irrégularité dépasse beaucoup 1 p. 100. AN 
4. Pour les voltages élevés, il faut employer un 
autre dispositif; en effet, il est dangereux de soumettre 
un condensateur à une différence de potentiel de RLC, & ss 
plusieurs centaines de volts et il ne faut pas oublier Fig. 4. — Mesure des voltages élevés, 
que le voltage qui agit sur le condensateur peut être 
beaucoup plus élevé que le voltage à mesurer. La solution la plus simple consiste à mettre 
le circuit résonateur en dérivation sur une fraction, r, d'une résistance sans induction, 
r, +r, qui recoit le voltage total (fig. 4). 
Dans ces conditions, il est facile de voir qu'on a, au moment de la résonance : 


R’ = ru, Lært, 
el, finalemenf, le courant mesuré par l'oscillographe est : 


= 3 


~ rtr RnR 


Un, 


u, étant l'harmonique n de la différence de potentiel U. 

Il faut calculer les résistances r, et r,. de sorte que la différence de potentiel ¿r soit, 
au plus, égale à 100 volts 

Il est bien entendu que les deux méthodes ci-dessus, $3 ct 4, mesurent des différences 
de potentiel U et que, pour en déduire la force électromotrice E de lalternateur, il faut 
tenir compte de la résistance et de la self-induction du générateur. La correction à apporter 
à U, pour obtenir E, est naturellement variable avec Pordre v de harmonique et si l’oscil- 
lographe exige un courant appréciable, certains harmoniques de la force électromotrice 
peuvent être presque complètement étouffés. Par conséquent, loscillographe employé 
donnera une valeur de E d'autant plus exacte que la résistance du circuit sera plus grande; 
c'est exactement le cas de tous les voltmètres. 

5. Pour la mesure des intensités le procédé à employer est encore différent. On pour- 
rait évidemment placer le circuit résonateur en dérivation sur une résistance sans self- 
induction et mesurer comme ci-dessus; mais il faut observer que l’on ne peut obtenir 
ainsi qu'une différence de potentiel très faible et, à moins que Foscillographe employé soit 
très sensible, il faut que la résistance R du résonateur soit faible, ce qui conduit à L égale- 
ment très faible et exige pour C des valeurs très grandes et pratiquement inutilisables. 

Une solution plus simple consiste à faire usage d'un petit transformateur élévateur de 
tension, sans fer, dans le circuit secondaire duquel on intercale l'oscillographe, le conden- 
sateur et, au besoin, une bobine de self-induction additionnelle. A la résonance, le cou- 
rant secondaire I, mesurée par l'oscillographe est en phase avec la force électromotrice 


. a ` . . 5 A . T . x k 
induite par l'harmonique visé, c'est-à-dire en retard de — sur l'harmonique i, lui-mème et le 
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courant observé a pour valeur, en appelant M le coefficient d'induction mutuelle du trans- 
formateur : 


Mnuwi, . 
= -p sin (nwt + en — z) | (16) 


En calculant, comme ci-dessus, l'influence des harmoniques voisins on voit que l'inten- 
sité I„,, est réduite à : 


Ja + p= Mu NUE pe + r Tr e 


; T ; 


E L? 
Ve +(e TEER Je 


On voit que les harmoniques inférieurs, p négatif, ont une action perturbatrice moindre 
que dans le cas de la mesure des voltages. Au contraire, les harmoniques supérieurs sont 
beaucoup plus gènants. Ce double résultat est dû à ce que le courant donné par chaque 
harmonique est proportionnel au produit (n + p) i.p, tandis que dans la mesure des vol- 
tages il est seulement proportionnel à @,... 

La constante de temps joue ici le même ròle que précédemment pour l’étouffement des 
harmoniques voisins et on trouvera la mème difficulté à l'augmenter à cause de la force 
électromotrice d'induction qui croit très vite : 


L 
e = Mn?u? R }, , 


et, aussi, à cause des variations de vitesse qui causent la mème variation d'amplitude et de 
phase des courbes, voir (13) et (14). 

6. La facilité d'emploi de cette méthode repose en grande partie sur la bobine de self- 
induction dont on dispose. Il faut que cette self-induction varie d'une maniere continue 
par l'éloignement ou le rapprochement de deux bobines, ou par leur variation d'angle. Il 
est nécessaire de posséder au moins deux bobines de self-induction : une de 1 à 2 henrys, 
l'autre de 0,1 à 0,2 henry pour obtenir la résonance avec des capacités pas trop grandes. 

La constante de temps du circuit est le quotient de la somme des self-inductions, par la 
somme des résistances, il faut donc donner à la bobine additionnelle la plus grande cons- 
tante de temps possible pour que la constante résultante soit élevée. Si on craint les effets 


nuisibles de on a toujours la ressource d'augmenter R, quand la sensibilité de l'oscillo- 
graphe le permet. 

On est assez vite limité dans l'augmentation de -< On sait, en effet, que la constante 
de temps varie, toutes choses égales d'ailleurs, et pour des bobines homologues, comme 


, . . . , . ` . e 2 
le carré des dimensions linéaires, c'est-à-dire comme la puissance — du volume : 
3 


L E P Le Yy Z 
R’ ROW] > 
La constante de temps varie avec la forme de la bobine, avec la conductibilité du fil et 


PERS : E. ’ L 
avec l'épaisseur de l'isolant. Dans les conditions les plus favorables, on obtient —— — 0,01 


seconde avec un volume de fil de 300 à Goo cm? correspondant à un poids utile de fil de 2 
à 3 kg. 


Il ne doit y avoir, dans les bobines de self-induction employées, aucune autre dépense 
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d'énergie que l'effet Joule, RI’, dans le circuit mesuré. C'est pour cette raison qu'il faut 
employer des bobines sans fer, n'ayant pas de spires en court-circuit et sans masses métal- 
liques susceptibles d'ètre le siège de courants de Foucault. 

On emploie quelquefois l'expression constante de tempsen l’appliquant à des bobines à 
noyau de fer. Dans ce cas la valeur intéressante en courant alternatif dépend non seulement 


L . , ° ® , » 
de -y » Mais encore de toutes les pertes d'énergie et on doit écrire : 


O V 
tgo = w — . 


i R’ 


en donnant à # sa valeur tirée du facteur de puissance : 


Cette expression de ia constante de temps nous donne Ha valeur de la résistance fictive 
R’ qu'il faudrait introduire dans les équations précédentes pour le calcul des amplitudes et 
des forces électromotrices. Il est facile de voir que cette formule contient fe facteur K qui 


' 


est variable avec la fréquence et presque toujours inconnu. Mais on voit aussi que 


est 


e . L + e La 
toujours plus petit que =, par conséquent les amplitudes, comme les forces électromo- 


trices calculées sont plus grandes que les 
valeurs observées quand il y a du fer dans la 
bobine. 

Pour la mème raison {le coeflicient de 
self-induction L’, d’une bobine avec fer, 


mms à 


Fig. 6. — Harmonique cinq. Fig. 5. — Période principale de résonance. 


mesuré en courant alternatif, est toujours plus petit que la valeur statique, parce que le 
calcul est basé sur la valeur vraie R, au lieu de la résistance fictive R’. 

Les condensateurs employés peuvent ètre quelconques, pourvu que leur isolement ne 
soit pas trop mauvais. Le calcul de la capacité n'intervenant pas, puisque x est déterminé 
par le nombre d'oscillations observé dans une période, le réglage défectueux des capacités 
et les petits défauts tels que la variation de la capacité avec le temps de charge, ne gènent pas. 
La dépense d'énergie dans les condensateurs est toujours assez petite pour ètre négligée, 
au moins avec les oscillographes industriels qui exigent des courants assez intenses. 

7. Comme exemple de décomposition d’une courbe de courant alternatif nous allons 


LEA: 
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prendre les figures 5 à 9, qui ont été relevées sur une commutatrice. Cette machine porte 
sur un seul induit, deux enroulements distincts, de facon à ce que le voltage secondaire 
en courant continu soit égal au voltage efficace primaire en alternatif. 

Le role de la machine a été renversé. Le courant primaire est pris sur un réseau à 


p Hs 


courant continu dont le voltage oscille fréquemment et très brusquement, entre r15 el 
120 volts !! Il en résulte naturellement une vitesse fort irrégulière de la commutatrice, ce 
qui rend presque impossible la photographie des courbes de résonance. On trouvera, dans 
le tableau de la page 383, les valeurs de a, et 

pour les harmoniques principaux, rele- 


neue d 
vées sur les clichés et observées directe- 
ment. Il ya une différence très notable entre 
i af i! l AN Iy ) ces valeurs pour n =7 èt 11; cela provient 
+ de ce que, malgré des essais répétés, il a 


ITR! 
YA" 
| | | À \ i JA l! A | ii (A A été impossible de faire coïncider la photo- 
graphie avec un moment de résonance par- 
faite. 

Les mesures ont été faites dans des con- 
ditions variées de self-induction, de capacité 
et de résistance. Les bobines de l’oscillo- 
graphe ont été mises en série — sensibilité S—1 — ou en dérivation. — sensibilité 0,5. — 
La colonne y, indique, en millimètres, l'ordonnée maximum de l'harmonique observé et 
la colonne «, renferme les valeurs relatives des demi-amplitudes : 


Fig. à. — Harmonique treize interférant avec 
q . 
l'harmonique onze. 


Ryn 
S ? 


An = 


Comme on le voit, l’harmonique 5 est affecté par la période principale. En appliquant la 
formule (10), on voit que n+p —1 donne encore une sinusoïde dont l’amplitude est envi- 
ron le quart de celle qui correspond à n = 5; le calcul se vérifie bien sur le cliché. La 
courbure de l'axe des temps ne gène pas pour la mesure de l’amplitude ; on peut, sans 
commettre d'erreur trop forte, prendre pour y, la moyenne de trois maxima consécutifs, 
les deux extrèmes étant de signe opposé au moyen 


y + 2y” na y” 


Jn = 
4 
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Pour la phase il faut la mesurer en partant d'un maximum, quand cette courbe part d’un 
axe curviligne, comme c’est le cas dans la figure 6. On choisit une période de l’harmonique 
aussi près que possible du maximum de la courbe perturbatrice et on prend la moyenne 
entre les deux passages au zéro de celte courbe. Il suffit de retrancher de la distance de ce 
point à l'origine de la courbe témoin le nombre de périodes entières qui y est contenu, 
moins un quart de période ; le reste donne la phase cherchée. 

La mème perturbation se retrouve dans la figure 7, où la période principale a encore 
une amplitude égale environ au quart de celle de harmonique 3. 

Avec la courbe 11 (fig. 8), l'amplitude est suffisante pour que la période fondamentale 
ne gène plus, mais les variations de vitesse sont considérablement grossies et on voit que 
l'amplitude de la courbe varie constamment. 

Enfin, dans la courbe 13 (fig. 9), nous avons un curieux effet dù à l’interférence des har- 
moniques 11 et 13. Le premier n’est réduil qu’à 16p. 100 de sa valeur, ce qui, grâce à sa 
grandeur, lui donne une amplitude du même ordre que celle de harmonique 13 qui est 
étudié. Il est évident qu’il faudrait une constante de temps énorme, mais alors les mesures 
deviendraient très difficiles, à cause des variations de vitesse, qui sont déjà très gènantes. 
L’amplitude indiquée dans le tableau, pour n = 13, est l'amplitude moyenne. 


Valeurs relevées sur les clichés et observées directement. 


Valeurs relevées sur les clichés. 
I 2,006 9 204 32 o I 6, 500 
5 0,240 3 13 10, 5 avance 0,37 I 136 i 
5 0, 2/0 1,60 6,8 4,2 avance 3:47 0,9 57 
| | R 
II 0,240 0,63 13 20 retard — 1 260 | 
2 
13 O, 106 0, GO 18,1 5 o 1 go 


Valeurs observées directement (maxima). 


6,8 10 o 
6.8 5,5 avance 3:47 
11,9 15 relard 7% 


Si grossiers que soient les résultats, dans le cas particulier que nous venons d'analyser, 
on voit que la différence de potentiel aux bornes de la commutatrice est représentée, en 
valeur relative, par une équation de la forme suivante. 


U = 6 500 sin wt + 136 sin 5wt + 75 sin (ru + 1) + 357 sin (11w — 7) + go sin 13wt. 
4 


Cette courbe renferme encore d’autres harmoniques plus élevés, le vingt-septième par 
exemple, mais leur amplitude est négligeable vis-à-vis de ceux ci-dessus. 

8. La méthode de résonance n’a pas été souvent employée jusqu'ici, faute de moyens 
commodes pour l'appliquer et, aussi, parce qu'elle est peu connue. Il est cependant un 
certain nombre de questions dans lesquelles le simple examen des courbes, oscillogra- 
phiques ou autres, ne peut pas donner des résultats complets. 


384 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXX — N°44. 


Toutes les fois qu’on se trouve en présence d'un phénomène rigoureusement pério- 
dique, il est facile de déterminer l'équation de la courbe, par conséquent on peut voir 
l'influence des différents facteurs sur chaque harmonique et, souvent, obtenir une inter- 
prétation mathématique là où on est obligé de se servir de formules empiriques. 

Parmi les questions de ce genre, lune des plus importantes paraît ètre l'étude du rôle 
du fer dans tous les appareils électriques ; c'est mème la question type, car, avec un cou- 
rant bien régulier, on a des phénomènes rigoureusement périodiques et susceptibles d'une 
traduction mathématique. L'action des diélectriques pourrait être étudiée de mème. 

Dans les phénomènes à forme plus complexe, comme ceux de l'arc et de l’électrolyse, 
l'irrégularité des courbes, lorsqu'on les observe avec les oscillographes, est tout à fait 
décourageante ; cependant on voit, en pratiquant la méthode de résonance, que les irrégu- 
larités troublent peu les résultats et il serait intéressant d'entreprendre l'étude de ces 
phénomènes à ce point de vue. Les irrégularités paraissent porter exclusivement sur cer- 
tains harmoniques. Ceci peut contribuer à déterminer leur nature. 

9. L'érrégularité de la vilesse des alternateurs étant une des principales difficultés que 
l’on rencontre dans l'emploi de ta méthode de résonance, il est naturel de chercher à se 
servir de la perturbation produite pour mesurer cette irrégularité. 

Si, dans un oscillographe, nous supprimons le déplacement du spot en fonction du 
temps, nous aurons, au lieu de la courbe habituelle, un trait lumineux rectiligne, de lon- 
gueur variable avec l'amplitude de la courbe observée. Si cette courbe est celle d'un har- 
monique élevé, la variation de longueur pourra indiquer les petites variations de vitesse 
de l'alternateur. Il suflira de recevoir cette ligne lumineuse sur un papier sensible, enroulé 
sur un manchon tournant synchroniquement avec l'arbre de l'alternateur, pour obtenir 
un tracé en forme de ruban de largeur variable, cette largeur étant fonction de vitesse 
angulaire réelle de la machine. 

La figure 10 montre une application de ce genre faite sur la commutatrice étudiée 
ci-dessus. Les variations d'amplitude enregistrées correspondent à des variations de vitesse 
de 4 à 5 p. r00. L'harmonique en résonance est le onzième et sur le cliché on voit très 
nettement les courbes séparées, Le déplacement en fonction du temps a été produit à la 
main, à la vilesse d'environ 36 cm par seconde ; deux images successives se sont super- 
posées. 

ll est facile de calculer la relation entre l'amplitude des oscillations et l’irrégularité de 
l'alternateur. Nous avons trouvé précédemment. 


0") — Wo £ 


(0) O 2 


Cette valeur, introduite dans (13), nous donne pour l'amplitude : 


Un I 


E T ET 
1 ne? L Ww — Wn 
R? 0), 


tandis qu'à la résonance parfaite nous avons : 


R 
|l 
N 


Un 


K 


Re. 


le rapport de ces valeurs donne : 


a — 2 n°, L? W — Mn - 
1 + EU OT — = —_—— + 
P 2 
O 
a R O7 


+ 


4) 
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d'où on tire : 


w — Wa Ea R aax 
Wy ~ T anwL 3: 


Pour cette application de la méthode, il suffit de régler la résonance pour le maximum 
ou le minimum de la vitesse, afin d'éviter | 
que deux valeurs de l'irrégularité don- NUIT N DT ui LT a, 
nent la même amplitude ; a, est alors la q n ATD 
plus grande amplitude de la courbe et, Piny aa hag A tlian en he A 
pour toutes les autres valeurs a, la for- 
mule permet de calculer l'irrégularité. Il 
faut prendre l'amplitude au lieu de la DU 
distance à l'axe, à cause des harmoni- M get y “y ut Le 
ques voisins qui peuvent apporter de la 
dissymétrie dans la courbe, comme on le 


w 


l D TT 
due. pu “sis Nr: fi 


Fig. 10, — Effet des variations de vitesse, 


TE, | Les courbes, tracées très rapidement, ne sont nettement visibles 

voit ISUre 10. qu'à leurs sommets, ce qui suflit à indiquer les variations d'am- 

” | plitude, 

Le rapport — croissant avec la cons- 
0 


tante de temps du circuit résonateur, il faut, pour déceler les petites irrégularités, aug- 
menter considérablement les dimensions des bobines, à moins que le courant renferme des 
harmoniques élevés. 

Comme exemple nous pouvons calculer la constante de temps qu'il faudrait employer, 


i 0 . I » b x 
pour mesurer des variations de — degré par tour, sur les alternateurs de la Rive Gauche, 
3 ° Cd LE ’ e , a ., I ° 
en nous servant de l'harmonique 15 de ce courant. L'irrégularité sera, au minimum de-z ; Si 
/ . 


. x I . : e 
nous voulons obtenir par ce moyen un rapport — =— , il faudra prendre une bobine 
0 


L i PERNE EE À | O 
ayant = 0,158 secondes, c'est-à-dire ayant un poids de cuivre de 125 à 190 kg !! Le cas 
échéant une pareille bobine pourrait ètre formée d'une grosse botte de câble, le réglage 


de la résonance se faisant en éloignant ou en supprimant quelques spires 
[I ARMAGNAT. 


QUELQUES REMARQUES 


SUR LES 


CONDITIONS DE FORMATION DES DÉCHARGES DISRUPTIVES 


Dans un article publié précédemment (') je me proposais de démontrer que la différence de 
potentiel explosive dépend de la rapidité de variation du champ. À l'appui de cette assertion, je 
décrivais les expériences effectuées en reliant les pôles d'une machine électrostatique à des élec- 
trodes à la Wollaston plongées dans de l'eau légèrement acidulée. L'apparition de gaz oxygène et 
hydrogène aux deux pôles décèle l'existence, dans la décharge, d'oseillations très rapides du champ 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XXV1, p. 393, mars 1901. - 
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et le volume des gaz dégagés peut servir de mesure à l'intensité de ces oscillations. Les expé- 
riences de M. Viol, répétées par M. Negreano, ont mis en évidence, par une méthode d'observa- 
tion presque directe, l'existence de ces oscillations. Ces physiciens ont déterminé la longueur 
d'onde des oscillations qui se propagent dans des fils tendus reliés aux pôles d'une machine sta- 
tique. Ces mesures confirment que la présence du gaz tonnant sur les électrodes à la Wollaston 
atteste bien la production de pareilles oscillations; mais elles ont montré aussi que ces oscillations 
suivent des lois plus compliquées que je ne l'avais supposé dans l’article cité. Il y a donc lieu 
d'étudier ces phénomènes d’une manière plus approfondie. 

Rappelons d'abord comment on peut calculer les longueurs d'onde des oscillations qui peuvent 
se produire dans un conducteur isolé, formé d'un fil rectiligne aux extrémités duquel sont atta- 
chées des capacités et dont l’un des points À est maintenu à un potentiel constant. Soient : 

y, la capacité à l'une des extrémités du fil, située à la distance /, du point A; 

y, la capacité à l’autre extrémité, à la distance {, du point A; 

c la capacité du fil par unité de longueur ; 

À la longueur d'onde des oscillations ; 


Ona: 
tgar- — à Igar san 
5 A T amy € À ary 
Ces équations peuvent aussi s'écrire : 
l ch cÀ 
1 2 
27 --—= MT ATCg—, 27 = M,T arc tg — 
1 ız + g dry F 27 + 8 ary 
où m, et m, peuvent prendre toutes les valeurs entières o, 1, 2..... Ajoutant membre à membre, 
il vient : l 
l cÀ 
2 —= MA arc tg — arc tg — 
) + g + g RY 


où l = l, + L est la longueur totale du fil, et m = 0,1, 2..... 


Le conducteur peut donc être le siège d'une infinité d’oscillations de longueur d'onde diffé- 
rente. | 


Nous nous bornerons à considérer les deux cas particuliers où ces oscillations forment une 
série harmonique. 


Si les capacités aux deux bouts du fil sont égales toutes deux à o (Y, 


= y, = 0) il vient : 
T al 
T m4’ 

formule analogue à celle des tuyaux sonores ouverts. 


Si la capacité est nulle à l'un des bouts (y, = 0) et infinie {+, = œ) à l’autre bout, c'est-à-dire 
si ce bout est relié au sol ou à un condensateur de très grande capacité, on a : 


_. __4l 
~ aəam++ı 


formule analogue a celle des tuyaux fermés. 


M. Viol qui a étudié les oscillations dans un fil en observant les étincelles qui jaillissaient entre 
deux boules extrêmement petites n’a pu constater aucune influence d'un condensateur ou d'une 
bouteille de Leyde attachés à l'extrémité du fil. Ceci s'explique par ce qu'il ne mesurait pas la 
longucur des ondes, directement, mais seulement d'après le nombre des ondes qui se produisaient 
sur une longueur donnée du fil. Comme l'adjonction du condensateur provoque seulement une 
variation d'un quart d'onde, il est bien difficile d'apercevoir l'influence du condensateur quand il 
yaun grand nombre d'ondes. Ce qu’on peut observer, c'est le déplacement du nœud ou du ventre 
le plus voisin de l'extrémité du fil vers cette extrémité, quand on y adjoint une capacité. 


-mm 
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M. Viol, se basant sur la concordance des oscillations acoustiques avec les oscillations élec- 
triques, a TE que celles-ci dépendaient des premières ; c'est assez peu probable, si on pense 
que les oscillations électriques ont une période environ 10° fois plus petite que la période des 
oscillations acoustiques. M. Viol a constaté que le nombre des ondes diminue quand la distance 
explosive augmente. L’électricité arrive au conducteur par l'exploseur comme l'air arrive au tuyau 
sonore par l'embouehurc ou par l’anche; mais, tandis que le tuyau donne les harmoniques supé- 
rieurs quand on force le vent, les harmoniques supéricurs électriques se produisent quand on 
diminue la distance explosive. 

Revenons maintenant aux décharges obtenues avec les machines électrostatiques et comparons 
les résultats trouvés par M. Negreano avec les résultats des expériences antérieures. M. Negreano 
a relié l’un des pôles d'une machine Wimshurst avec un fil tendu en ligne droite et quelquefois les 
deux pôles avec deux fils tendus parallèlement : les ondes étaient marquées dans l'obscurité par 
des points ou des lignes lumineuses. 

Cette méthode d'observation fournit des résultats d'accord avec ceux que donne l'emploi des 
électrodes à la Wollaston, comme on va le voir. 

1° La différence de potentiel est plus élevée à l'explosion de la première étincelle qu'à l'explo- 
sion des suivantes. Cela s'explique par l'effet simultané de deux sources d'oscillations : la charge 
intermittente du conducteur par les pointes de la machine et la décharge disruptive. Or, la quan- 
tité de gaz dégagée sur les électrodes à la Wollaston est plus grande quand il se produit une 
décharge disruptive que si les deux pôles sont suffisamment écartés pour qu'il ne se produise pas 
d’étincelle ; cependant, dans ce dernier cas, la différence de potentiel est plus considérable. Il faut 
en conclure que les oscillations sont plus intenses à la première décharge qu'aux suivantes. Effec- 
tivement, M. Negreano a constaté qu'en supprimant l'étincelle, on n’observait que des points lumi- 
neux sur le fil attaché au pôle négatif, points qui se transformaient en lignes brillantes quand les 
étincelles éclataient. D'après les formules (22) et (23) de l’article cité, il faut en conclure que la 
différence de potentiel est plus grande lors de la première étincelle. 

2° Si on augmente la distance explosive, la quantité des gaz dégagés sur les électrodes à la 
Wollaston augmente; l'intensité des oscillations augmente donc avec la distance explosive. L’obser- 
vation directe confirme cette conclusion, car les lignes lumineuses deviennent plus brillantes 
quand la distance explosive devient plus grande. En même temps on constate ce fait imprévu que 
la longueur d'onde des oscillations augmente en mème. temps que leur intensité. D’après les 
formules (22) et (23) l'augmentation de la différence de potentiel de décharge avec la distance 
explosive est parfaitement compatible avec l'augmentation de l'intensité du champ. 

3° Les différences de potentiel explosives qu'on observe en mettant l’un des pôles au sol sont 
beaucoup plus régulières quand ce pôle est le pôle négatif. [l paraît évident que cette régularité 
tient à ce que les oscillations dont le pôle positif est le siège sont plus intenses que les oscillations 
se produisant dans le pôle négatif, et, dans ce dernier cas les variations du potentiel influent 
davantage sur les différences de potentiel mesurées. Ce fait serait bien difficile à vérifier avec les 
électrodes à la Wollaston, parce que les quantités de gaz dégagé dépendent surtout de la surface 
des électrodes; mais les expériences de M. Negreano en ont fourni la preuve, car en employant 
deux fils de mème longueur tendus parallèlement et reliés aux deux pôles de la machine, les 
autres extrémités étant libres, il a observé sur le fil négatif une série de points lumineux équidis- 

tants; sur le fil positif se montraient une série de lignes lumineuses, dont les milieux correspon- 
daient aux points lumineux du fil négatif : les oscillations étaient donc plus intenses sur le fil 
positif, 

4° La différence de potentiel de décharge est indépendante de la capacité reliée à l'extrémité 
du fil. D’après les formules rappelées ci-dessus le nombre d'ondes dans lequel le fil est divisé 


1 
m + — 


, ` m I + 2 . , . ° « s 
est égal à THE ou à —— quand la capacité terminale varie de o à + æ. Si le nombre des 


ondes contenu daus le fil est très grand, la capacité ne doit que modifier insensiblement le phéno- 
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mène. Les expériences faites avec les électrodes à la Wollaston montrent déjà suffisamment que 
les oscillations se produisent aussi dans le conducteur relié au sol {"). 

La distance explosive aux bornes d'une bobine d'induction se représente par lune des for- 
mules (22) ou (23) sans qu'on puisse décider laquelle des deux convient le mieux. Cependant la 
première : 


parait susceptible de fournir une interprétation mécanique de la décharge (°). E, désigne la diffé- 


rence de potentiel électrostatique; E, — a, la différence de potentiel vraie à la décharge, a repré- 
sentant la variation de potentiel due aux oscillations. Le produit À; (E, — a) est égal à l'énergie 


B 


électrique fournie par une seule oscillation; en multipliant cette expression par — on aura 
2T 


l'énergie totale de tous les chocs que reçoit le diélectrique dans l'intervalle explosif pendant 
l'unité de temps. C’ est une expression analogue à celle que donne la théorie cinétique des gaz pour 
la pression. | 

L'équation ci-dessus représente donc l'équilibre entre la pression électrique exercée sur la 
paroi de diélectrique dont l'épaisseur est égale à la distance explosive et la résistance de cette 
paroi. | 
En général, tous les chocs portent sur le même point de la paroi; mais, si on souflle de l'air 
à travers l'intervalle explosif, la paroi est déplacée et les chocs portent sur des points différents, 
ce qui doit produire le mème effet qu'une diminution du nombre des chocs dans l'unité de temps, 


f 


en d’autres termes de la fréquence —. 


27 


Mais, d'après la formule, cette diminution de £ doit entrainer une augmentation de E,; si la 


valeur de E, devient supérieure à la différence de potentiel réalisée, il faut que la décharge cesse. 
Ceci explique pourquoi on peut faire disparaître la décharge par le soufilage. 

Toutefois la relation entre les propriétés des étincelles et la longueur d’onde des oscillations 
qu’elles provoquent est encore bien mal connue. Les expériences de M. Viol montrent què la dis< 
tance explosive influe sur la longueur des ondes de manière à faire prédominer les ondes d’une 
certaine longueur, de mème que le son d’un tuyau est modifié par la vitesse avec laquelle on fait 
arriver l'air au tuyau. Il est probable que le diamètre des boules de l'excitateur a aussi une 
influence. C’est ce qui paraît être, au moins d’après les phénomènes observés sur l’excitateur dé 
Hertz, dont la marche serait réglée surtout par la distance explosive, d'après MM. Hagenbach et 
Zehnder. On pourrait modifier quelque peu le dispositif de M. Viol en remplaçant les capacités 
négligeables des extrémités du fil par des boules de diamètre convenable et en diminuant la Ion- 
gueur du fil l; on peut s'attendre à ce que les oscillations fondamentales prévaudront sur les oscil- 
lations supérieures et que l'excitateur ainsi obtenu, étant complètement isolé, obéira i a des lois 
assez simples. 

L’excitateur de Ilertz parait présenter de graves complications, par suite de sa liaison avec la 
bobine d'induction ; il semble que cette liaison suffit à expliquer son amortissement énorme, 
l'énergie se dissipant plus librement dans les fils métalliques de la bobine que dans le diélectrique 
entourant l’excitateur. De plus, le courant de la bobine ne tardera pas à troubler les oscillations 


(!) L'Éclairage Électrique, t. XX VI, p. 398 

(?) Je dois rectifier ici une erreur que j'ai commise dans l'interprétation d'une expérience de M. Hemsalech et sur 
laquelle l'auteur a attiré mon attention. 

L'introduction d'un noyau de fer doux ne fait pas disparaître la décharge, mais la rend continue. 

En faisant le calcul qui m'a conduit à cette conséquence, que l'introduction du noyau fait disparaitre la décharge, 
je supposais que la décharge dépend des oscillations fondamentales; or, les expériences de M. Viol et de M. Negreano 
contredisent cette hypothèse; aux oscillations fondamentales, il fudeni donc substituer les oscillations supéricures, 
dont la fréquence ue doit pas être influencée par le noyau. 


OOOO SEE - — — lu — a Ciji ns —- —— m] 
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excitées par l’étincelle, et, en général, les oscillations de l’excitateur Ilertz sont soumises à diverses 
causes perturbatrices qui empèchent le cours régulier des oscillations. 

Parmi les conclusions que Ilertz a tirées de ses expériences, il en est une qui parait incompa- 
tible avec les lois de l'induction mutuelle. Il a trouvé que la force électrique décroit dans le voisi- 
nage de l’excitateur comme l'inverse du cube de la distance, tandis qu'ailleurs elle décroit comme 
l'inverse de la distance. Cette dernière loi est d'accord avec l'opinion ancienne que l'induction 
mutuelle décroit comme l'inverse de la distance, mais la première ne l'est pas. Il y a lieu de sup- 
poser que cette loi du cube de la distance est une propriété caractéristique des phénomènes qui se 
passent dans l’excitateur de Hertz, mais ne constitue pas une loi générale comme on l’a admis. Il 
serait possible de résoudre cette question en employant un excitateur analogue à celui de M. Viol, 


dans lequel on supprimerait toutes les oscillations supéricures pour ne laisser subsister que l'oscil- 


lation fondamentale. 


K.-R. Jouxsox, 
Université de Stockholm. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE : 


DISTRIBUTION 


Méthode de détermination rapide des har- 
moniques d’une oscillation complexe, par 
M. Ascoli. Elettricista, 1°" juillet 1901. 


L'oscillation étant représentée par la fonction 
3 = A,sinr+A,sinar + ... + A,sinmr+ ... (1) 
+ B, cos x + B, cos ar +... + B,, cos mx 4+... 


on multiplie les deux membres par sin mr et 
on intègre les deux produits. 


On a 


2r 
An sin? medr = TA. 


0 


Les autres intégrales du 2° membre 
nulles, comme on sait (‘), et on obtient 
lement 


sont 
fina- 


LE 


I n2r 
Å n= A) ysin madx; 
v 


et de même 


I 27 
Ba = — f y cos mxd.r. 
iv ë 3 


Cela étant, sur l'épure de la courbe supposée 
donnée en coordonnées cartésiennes, on divisera 
l'intervalle d'une période complète en un certain 
nombre de parties égales, 36 par exemple, et 
par les points de division de l'axe des abscisses, 


(‘) Lum. Élect., 12 octobre 1893. Analyse des courbes 
périodiques (P. Boucherot). 


on mènera les ordonnées correspondantes y, 
y,, … Puis, par un point pris sur une feuille 
de papier quadrillée au millimètre, on mènera 
une série de rayons divisant le plan en autant 
d'angles égaux, ici 36 de 10° chacun. On choi- 
sira deux rayons perpendiculaires, dont Fun 
correspondra à l'origine des angles x. Les rayons 
correspondant aux angles de 10°, 20°, 30°, ..... 
et aux ordonnées y,, Y} Y3, ..... respectivement, 
seront numérotés 1, 2, 3 ..... Les projections 
sur le rayon origine et le rayon perpendiculaire 
de l'une quelconque des ordonnées y portée sur 
le rayon numéroté n, seront respectivement 


et y sin (>< 5). et 


on obtiendra tres rapidement les sommes 


: ` 2% 
égales à y cos (n< 6 


n = 36 
\ | iz 
Y SIN — 
CA 30 
n == À 


et 
n — 26 
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YCOSN ——. 
Es 30 


n-i 


On prendra pour déterminer les coefficients 
A, B, les valeurs approchées (2) (') 


n — 36 n = Ig 


I à .. 7h 2T I V 227R 
AS ang ysin e ETE pm na b ysn ETS 
re j 50 0 1 | ) 
n = 1! 


s 


n=l 
(H Le procédé le plus simple serait évidemment de 


taie 
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Pour mener rapidement les opérations, on 
dressera une table des produits y sin nx, y cos nr. 
Avec une ouverture de compas égale à y, 
on porte cette longucur sur les rayons 1, 2, 3, 4, 
5, 6 successivement, en lisant chaque fois les 
deux projections sur le rayon origine et le rayon 
perpendiculaire, ce qui sera très facile avec le 
quadrillage en millimètres. Les nombres obtenus 
constituent la première ligne de la table. La 
deuxieme ligne sera obtenue par la lecture des 
projections de l'ordonnée y, portée sur les 
rayons 2, 4 ..... 12, la troisième ligne par les 
projections de y, portée sur les rayons 3, 6 ..……. 
18, etc. Ces lectures étant reportées sur la table 
avec leur signe, la somme algébrique des nom- 


e h I 
bres de chaque colonne, multipliée par E don- 


nera la valeur approchée des 12 coefficients À 
et B auxquels on limite le développement avec 
des erreurs de quelques millièmes seulement. 


P.-L. C. 


Influence des harmoniques dans la compo- 
sition des grandeurs alternatives de phases 
differentes, par A. Della Riccia. Elettricista du 
1°" décembre ı1go1. 


Considérons deux différences de potentiel 


p œ . , , 0) A . 
périodiques, de fréquence f — -> , égales, mais 


te 


d'ailleurs quelconques, décalées entre elles d'un 
angle correspondant à un temps #,. Posons done 


m= ry 


e = , (An cos mwl + Bn sin mot, 
m=î! 


M = æ 
rt se O < . \ 
"= (Am cos mo t— to) + Bn sin mw (t — to`) 
m=i 


mm 


mesurer les ordonnées y,7,..., et de calculer les valeurs 
sin 10°, sin 20°...,c08 10°, cos 20°.. ., ete. En effectuant 
les produits y, sin 10°, y, sin 20°..., en les additionnant 


. . 2 . r 
et multipliant par =y + n aurait la valeur approchée 
) 


de A, ; la somme des produits y, sin 20%, y, sin jo®... 


* 


multipliée par , donne la valeur approchée de A, et 


ainsi de suite. 
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On obtient aisément e' + e” et les valeurs efl- 
caces 


M = > 
n" I D 2 > \ 
(eg = (e"n = VE N (Am + Bèr) 
à ad 
mn = { 
m= on 


` (A? + B2,,\{1 + cos mwta) 


m=i 


ee" =+ \ 


d'où 


m = zx 


i x 
2 N L?,, (1 © cos mwt.) 


í — í L-T = i mi À 
e'o "T 4 É m= æ 
i \ j| 
ad 
m-i 


avec 
E i = A m + B',, 


Ces rapports ne dépendent pas du décalage 
de phase 0, — 4, entre deux composantes quel- 
conques, mais sculement de l'amplitude de ces 
composantes et de l'angle 0, = © to. 

Supposons que les deux différences de poten- 
tiel agissent sur deux circuits possédant des 
constantes R, L, C égales, on obtiendra aisé- 
ment pour les courants či”. 


ut = 2 
à ` , 
2 P n (1 a Cos mots) 
T e, Lit m=| 
F -— T = 
l eF m= DP 
x 
Pn 
paw 
m = 
ot 
E 
Ln, = m 


2 
I 
? ea 
yn +(mon PE | 
Ces rapports ne sont pas égaux à ceux qu'on 
vient d'obtenir pour les différences de potentiel, 
1, . 
attendu que -=— dépend de m. 
nt 
Supposons que les deux différences de poten- 
tiel appartiennent à un système polyphasé équi- 
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libré, où alors wi, = = les valeurs de 


cos mwl, où 1 Œ cos mwt, se reproduisent pério- 
diquement ; appelons + la grandeur alternative 
considérée (courant ou différence de potentiel) 


> 
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et Xn l'amplitude de sa composante d'ordre m. 
Pour un système triphasé équilibré, on a 
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3 
et les composantes se subdivisent en trois séries 
pour lesquelles 
m = 3n n 3n a, 3n +3 
respectivement, z variant de o à æ et 


| 2 (1 cos mule) = 1,1, 4,Ou1,1,1 +3 
a (1 — cos mwla) = 3, 3, 0, ou 3, 3, 3 — 3 


d'où il résulte 


Kas = AP Re 
et =s = Ẹyi +R 
x — Ye ; < 
3 LYS SR 
Xe 
et 
M = + LS 
T 
R — e-l 
na m= 7. 


On a donc à chaque instant 
t pH” Her" S= o 
et 
e Jer = (Jer = (xhem 
et dans tous les cas 


(e + x yer > (een 
et 
Le — hep < ey 


a moins que toutes les composantes ne soient 
toutes de la troisieme série, pour laquelle m= 3n. 
On obtient aisément les relations simples 


ct 


Dans le cas d'un système équilibré à 4 phases 
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on trouve de la mème maniere 


7 —=V2—02kR 


ò= ya FaR 


d'où 


et 


Dans les circuits contenant des capacités éle- 
vées par rapport à la résistance età l'inductance; 
les harmoniques supérieurs du courant peuvent 
atteindre une amplitude mwCE,, notablement 
plus élevées que l'amplitude fondamentale 
w CE. Ainsi dans l'exemple suivant, la différence 
de potentiel élant donnée par 


x 
« 


E 
e = E, cos wt & —— cos (gwt — Bo) 
V2 


le courant est représenté par 


iZ oCE, cos ot + gwCE, 
—— cos (gwt — Oa — o) 
9% 2 ' 


Si le système où l'on a à composer deux 
grandeurs de cette nature est triphasé, on 
retombe sur le cas particulier mentionné ci- 


dessus 


I , . 
Re): La présence d'un harmoni- 


que d'ordre 9, et dontl'amplitudé est seulement 


avec celle de la différence de potentielfondamen- 
I 


12,7 


tale danslerapportde ragya ( ), suffit pour 


que la composition de deux courants décalés 
de 120° se fasse suivant la loi de composition de 
deux courants en quadrature (comme cela résulte 
des égalités os = ô= y 2). Ce qui montre bien 
combien il faut peu se fier aux coeflicients numé- 
riques qui caractérisent la composition des gran- 
deurs déphasées, quand ces grandeurs ne sont 
pas des harmoniques simples (sinusoïdes), et 
quand les circuits renferment des capacités. 


P.-L. C. 


Lieux géométriques dans les diagrammes 
des courants alternatifs, par Schenkel, à Dresde; 
Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXII. p. 1043, 19 dé- 
cembre 1901. 

La résolution des problèmes concernant les 
courants alternatifs, est beaucoup simplifiée par 
l'emploi des règles suivantes concernant les 
vecteurs : | 

On prend une direction quelconque comme 


point de départ des angles, et un sens de rota- 
tion donné ; alors : 

1° Pour additionner ou retrancher deux vec- 
teurs, on forme avec ces vecteurs portés dans le 
sens convenable, un parallélogramme et on 
prend la diagonale ; 

2° Pour multiplier deux vecteurs, on porte 
une longueur égale au produit des vecteurs sur 
la direction obtenue en faisant avec la direction 
de base un angle égal à la somme des angles des 
vecteurs avec cette direction ; 

3° Pour faire le quotient de deux vecteurs, on 
porte une longueur égale au quotient de leurs 
longueurs sur une direction faisant avec la direc- 
tion de base un angle égal à la différence des 
angles des deux vecteurs avec cette direction, 

Comme exemple, l’auteur traite le cas du 
transformateur survolteur (fig. 1) : deux bobines 


I et IT sont enroulées sur le même noyau; la 
bobine I est branchée sur le réseau, la bobine II 
est en série avec l'ensemble des lampes à ali- 


menter; on obtient ainsi une certaine tension P, 
aux bornes des lampes : comment varie cette 
tension avec la tension du réseau et le courant 
secondaire ? 

La figure 2 donne le diagramme de cet appa- 
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reil, dans lequel les vecteurs sont les suivants : 
M, champ résultant ; 
J,, courant à vide ; 


J, 
ge 


courant secondaire, dans son action sur 


la bobine I. 
J,, courant primaire ; 
J,, courant secondaire ; 
E, et E, forces électromotrices primaire et 
secondaire ; 
E, tension du réseau ; 
P,, tension d'utilisation (aux lampes); 
Z, ct Z,, impédances primaire et secondaire ; 
Z. = : 
o 
a. rapport d' nombre des spires de I etIl. 
Supposons que la charge est non inductive. 
Les équations symboliques suivantes (méthode 
Steinmetz) sont vérifiées : 


E = E, +J,Z, (bobine I) (1) 

E -+ E, = P, 49,7, (bobine Il) (2) 

E; = ab; (3) 

J; 
J, = ++ (4) 
P 
Li = <>. j 
3 R, ( ) 
Etudions le rapport 
P, 


ce rapport est égal a 


RaZu +a taz, 
ST Ræ + Zt ZZ +2] + 22, 
ce que l'on peut écrire 


| R,U 
FO RV + W 


Za Z, R,, Z, sont des vecteurs. On peut donc 
construire géométriquement 2 d'après les règles 
données plus haut. 

L'auteur étudie la généralisation de cette 
expression 

a+ bx _ n 
— c+dx or, 
où a, b, c et d sont des vecteurs donnés fixes, et 
+ un vecteur variable en grandeur, mais fixe en 
position. 
Dans ces conditions (fig. 3), si on construit r,, 


on constate que (br) a une direction constante, 
etune longueur proportionnelle à x ; par suite, 
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le lieu de l'extrémité de r, est une parallèle à (br) 
ampères; de même pour r,, dont l'extrémité a 
pour lieu la droite B. Si maintenant, on prend 


. r e . . 
le quotient —— suivant la règle, on obtient un 
2 
vecteur 5 faisant avec la direction de base un 


Fig. 3. 


angle », égal à langle des vecteurs s, et r,, et 
dont l’extrémité décrit un cercle (démonstration 
analytique facile). 

Si G, et G, représentent deux quantités com- 
plexes, de rapport 9, on voit que si G, est 
connu, pour obtenir G,, il faudra porter une 
longueur proportionnelle à ə sur une droite 
faisant avec G, langle +, de sorte que G, et G, 
feront entre eux l'angle », d'où la règle géné- 
rale : 

S1 le rapport de deux grandeurs électriques 
peut être mis sous la forme 


a + bx 
C- e + dr ` 


dans laquelle u, b, c, d sont des vecteurs fixes, 
+ un vecteur de position fixe et de grandeur 


variable, lorsqu'une des deux grandeurs, par 
exemple le dénominateur, sera constante, l'autre 
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décrira un cercle; sia est nul, ce cercle passé à 
l'origine ; pour c = o, il devient une droitè; 
enfin, pour a = c = o, il se réduit à un point. 

La figure 4 donne un exemple de construction 
de cette expression. ACF estle lieu des extrémi- 
tés de r,, BDG celui des extrémités de r,. Menons 
FB || AC, et CH || AB. Une fois r, choisi, en 0E 
par exemple, en menant EF et FG parallèles, 
respectivement à AB et à HD (droite résultant 
d'une première construction faite sur r, et r,), 
on obtient immédiatement le r, correspondant., 


Pour terminer, l’auteur donne l'exemple d'un 
transformateur survolteur, dont les constantes 
sont : 


x = 1; 
Z, = Z, = 2,7 ohms, 
Z. = 80,5 ohms 
Pour R, = 10 Q, on trouve (fig. 5). 
R, U = 1630 ohms?, 
R V = 830 ohms?, 
W = ;j0 ohms, 


De mème, pour 


KR, — g 2 = 1,96 
15 ohms 1,86 

10 » 1,76 

Io o» 1,42. 


Pour E constant, P, décrit un cercle passant 
à l'origine des coordonnées, pour P, constant, 
E décrit une droite, | A.M. 


Conjoncteur disjoncteur Fiévé. — Bulletin de 
la Société des Ingénieurs civils, octobre 1901, p. 668-656. 

L'appareil a été combiné de manière qu'une 
très faible différence, positive ou négative, entre 
la tension aux bornes d’une dynamo et la ten- 
sion aux bornes d'une batterie d’accumulateurs 
disposée en parallèle établisse ou supprime les 
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connexions entre la dynamo et la batterie. Il 
comprend les pièces suivantes : 
° Une bobine creuse horizontale À (fig. 


Fig. 1 et 2. — Noyau ct armature mobile, 


et 2), au centre de laquelle un noyau de fer 
doux B peut osciller entre deux pivots CC’. Ce 
noyau porte à chacune de ses extrémités un 
bras D,D’; les deux bras sont dirigés en sens 
opposés ; l’un est en avant, l'autre en arrière 
de la bobine ; ils longent ses joues, se recour- 
bent ensuite contre la surface extérieure de la 
bobine et se terminent par deux appendices 
polaires EE’ cintrés en quart de cercle : noyau, 
bras et appendices constituent une armature en 
forme d’S embrassant la bobine. À l’un des 
appendices est fixée la pièce de conjonction F 
plongeant dans les godets à mercure ; à l’autre 
un contrepoids G. Ce système oscillant forme 
la partie conjonctive de l'appareil. 

La bobine A porte deux enroulements. L'un, 
formé de quelques tours de gros fil, est en série 
sur le circuit de charge lorsque la conjonction 
est établie. L'autre est constitué par un fil de 6 

8 dixièmes de millimètre pris en dérivation 
sur les augets, par conséquent en série sur le 
circuit principal, lorsque ce circuit est ouvert 
cten dérivation sur le gros fil lorsque la con- 
jonction cst faite ; l'auteur le nomme enroule- 
ment moyen. 

2° Deux électro-aimants droits HI (fig, 3) 
dont un des pôles est cintré en quart de cercle, 
chacun de ces pôles, magnétisés + et — em- 
brassant la bobine circulaire, l’un au-dessus, 
l'autre au-dessous, ainsi que les appendices 
polaires de l'armature de cette bobine. Ces 
pôles exercent sur les appendices deux forces 


attractives et deux forces répulsives qui per- 
mettent de faire mouvoir la partie conjonctive. 
Les deux autres pôles AA’ des électro-aimants 
sont utilisés pour une fonction auxiliaire dont 
il sera question plus loin. 


+ 


. AASTIFI 18181 PP 


nt il Hits K 
QU + 


Fig. 3. — FElectro-aimants fixes. 


Les deux électro-aimants IHH’ sont enroulés 
d'un fil de 0,18 mm, relié aux bornes de la 
dynamo, ayant une résistance d'environ 3000 
ohms et pouvant supporter d’une façon continue 
le courant produit par une tension de 170 à 
180 volts, 

3° D'une armature I (fig. 4), en forme d'an- 


{e — Dispositif auxiliaire. 


Fig. 


neau allongé, constituée par un tube de fer sur 
lequel se trouvent deux enroulements en fil fin 
en série avec l’enroulement des électro-aimants ; 
ces enroulements tendent à former deux pôles 
conséquents de noms contraires à ceux des 
pièces polaires Ah’. Cette armature porte un 
levier K et une lame ressort L, en contact avec 
une pointe M ou isolée d'elle suivant la position 
de ladite armature. 

La figure 5 indique les connexions des 
diverses parties de l'appareil à la batterie et à 
la dynamo. Tant que celle-ci n’est pas mise en 
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A amra amaiera 


mouvement, la fourche F se trouve hors des 
godets, le contrepoids G étant réglé pour qu'il 
en soit ainsi. En outre l’armature Í se trouve 
alors dans une position telle que son levier K 
enclenche la fourche et empèche celle-ci de 
retomber dans les godets, ce qui aulrement 
pourrait arriver accidentellement, l'action du 
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Fig. 5. — Schéma des connexious. 


contrepoids étant très faible ; de plus la lame 
ressort L se trouve isolée de la pointe M, ce qui 
maintient coupé le circuit de l'enroulement 
moyen de la bobine A, une des extrémités de 
l'enroulement étant reliée à M, l'autre en L 
(pour ne pas compliquer la figure 5, n'a pas 
représenté cette disposition), Si maintenant on 
met la dynamo en marche, les enroulements 
des électro-aimants fixes et de l’armature I 
seront traversés par un courant et l'armature 
tournera; ce déplacement aura pour cffet de 
libérer l’enclenchement de la fourche et de 
fermer le circuit de l’enroulement moyen de la 
bobine A. Les appendices polaires EE’ de cette 
dernière seront dès lors aimantés et subiront 
une attraction magnétique de la part des pièces 
polaires HH’, attraction qui maintiendra sûre- 
ment la disjonction que le contrepoids G pour- 
rait être incapable de maintenir comme nous 
l'avons dit. Mais à mesure que la force électro- 
motrice de la dynamo augmente, le courant qui 
traverse l'enroulement moyen diminue et finit 
par changer de sens quand la différence de 
potentiel aux bornes de la dynamo devient égale 
a la différence de potentiel aux bornes de la 
batterie. À ce moment, l’action magnétique des 
pièces polaires HIT sur les appendices polaires 
EF’ tendra à faire tomber la fourche dans les go- 
dets et par conséquent a cffectuer la conjonction ; 
à cause de l'action opposée du contrepoids G, 
celle-ci ne se produira pas au moment précis 
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où la tension aux bornes de la dynamo égale la 
tension aux bornes de la batterie ; mais comme 
l'action du contrepoids est tres faible, il est 
facile d'obtenir la conjonction pour une diffé- 
rence de deux ou trois volts seulement entre ces 
dernières quantités. Dès que la conjonction est 
faite, enroulement moyen se trouve en court- 
circuit; il n'est donc traversé par un courant 
que pendant un temps très court et iln’y a pas 
a craindre un échauffement exagéré. Quant à la 
disjonction, il est facile de voir qu’elle se pro- 
duira dès que la tension aux bornes de la dynamo 
deviendra, en diminuant, juste égale à la ten- 
sion aux bornes de la batterie, l’action du contre- 
poids ne donnant lieu à aucun retard dans ce 
CAS. | 

L'inventeur revendique en faveur de cet 
appareil divers avantages, en particulier celui 
d'opérer la conjonction et la disjonction quelle 
que soit la tension aux bornes de la batterie. 
C'est là en effet une qualité que ne possèdent 
pas beaucoup de conjoncteurs-disjoncteurs qui 
doivent être réglés pour une valeur moyenne de . 
celte tension (^. J. R. 


Relaisde l’ Elektrizitäts Aktiengesellschaft, 
anciennement Schuckert et C': pour l'indica- 
tion des differences de charge des conduc- 
teurs, Elektrotechnische Rundschau, t. XIX, 15 no- 
vembre 1901, p. 38, | 


Le relais étudié par l'Elektrizitäts-Aktienge- 
sellschaft, anciennement Schuckert et C", est des- 
tiné à indiquer la surcharge d'une des phases 
dans les installations polvphasées ou la rupture 
d’un des conducteurs. 

Jl se compose de deux noyaux de fer égaux a 
et b (fig. 1) dont les armatures c et d sont re- 
liées mécaniquement par une tige l, l, mobile 
autour du point f. Les 2 noyaux sont aimantés 
par les enroulements g, A, i et k; le nombre de 
tours de g et de À est N. Celui de à et de k est 
N, Dans le cas d'une distribution polyphasée, 


g est inséré dans un conducteur, A dans le se- 


(!) Or cette valeur moyenne peut ètre très éloignée de 
la valeur vraie de la tension aux bornes de la batterie. 
Si en effet celle-ci est formée de 60 éléments, dont 20 de 
réduction, la tension atteindra 60 X 2,5 = 150 quand 
tous les éléments chargés seront en série, ct elle descen- 
dra à jo X 1,7 = 68 volts quand la batterie sera déchar- 
gée et les éléments de réduction mis hors circuit ; la 
valeur moyenne est alors 109 volts. 
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a ie. — —— — — a -~ — PT ANERE ————_—— mm — — Ro oe i re w = à à 


cond et les deux autres i et k dans le troi- | ona 
sième. | P=P',=cnfl(i,n,) 
P, = c, n, f (i n). 


P, et P’, agissent sur le noyau a avec une 
différence de phase de Go°, leur résultante 
est 


,—— 


P,—y3 P.. 


dont le moment est 
Le relais doit rester en repos quand les con- = 


. ` . / 3 P l a 
ducteurs n ont pas de courant et quand ils sont \ 11 
traversés par des courants de même MIENSIE,; La force P, exercée sur le noyau best 2 P, el 
il doit au contraire entrer en action sı une me- | Je moment 2 P l 
. Ps . a . . 2 2 2° 
galité se produit en dehors de certaines limites. Où dot avöir 
‘À cet effet, les enroulements g et h sont traver- 
sés en sens inverse par leurs courants respectifs V3P,l =: Ph, 
les nombres N., et N, sont dans un rapport | a. 
A HECADA, 2 APPO | c'est-à-dire : 
déterminé. 
| Vin fi n)lhi =n fiin) l, 
L'équilibre a done lieu pour des nombres 
égaux de tours c'est-à-dire pour 
Y, 
E n = N, 
a P si 
at Fm 
a VI =2l, 
Fig. 2 et 3. | et pour des bras'de leviers égaux si 
; , , : PRET . 2" . 
r, p, q, (fig. 2) sont les vecteurs représentant V3 n fli. n) =an, fli, nm), 
les trois courants, r traverse g renversé de 
, D! L 
180° c'est-à-dire q, traverse A, et p traverse z et Pour les fortes saturations on a 
k. Une rotation d'ensemble de go° donne (fig. 3) | | 
f (i, n) = f (6 n) 


les directions des forces d'attraction magnéti- 
que excitées par les courants. Les rapports de L. 
fer et d'air sont les mêmes. La force P est re- V3 n =a n. 
présentée par l'expression 


etil suffit que 


Si les charges des phases ne sont pas équili- 
P—cniu brées, l'équilibre du système est rompu. 


ou comme u= f (i, n); 
P = cenif(i. n). 
Les expressions pour g et k sont 


P, = cn rf(r, n) 
Pi=cn,gqf{qun) 


et pour i et k Fig. 4. 


P,=cn,p f (P nò à , 5 
Le mouvement qui en résulte peut être facile- 


Les courants r, p et q pour des charges égales | ment utilisé pour actionner un avertisseur ou un 
étant égaux, soit į la valeur maxima commune, | disjoncteur. 
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Dans les réseaux d'éclairage, des petites va- 
riations se produisent fréquemment sans pour 
cela troubler l'installation ; il faut dans ce cas 
régler la sensibilité entre de larges limites. A 
cet effet on augmente la distance de l'armatura 
au noyau, ou l'on emploie des ressorts m, et 


m, (fig. 4). 


Curu 


Fig. 5. 


La figure 5 représente une disposition dans 
laquelle les noyaux induits sont accouplés ma- 
gnétiquement ainsi que les armatures, 

Dans le cas d'un système diphasé à 3 con- 
ducteurs, un des courants traverse la bobine g, 
lautre inversé traverse A, le conducteur de retour 
traverse ¿i et k. 

On a 

P, = Va P, 
et 
Prsa P; 
G. GoisorT. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 


Electro-aimants industriels. par Walter Be- 
necke. Ælektrotechnische Zeitschrift, t. XXIL, p. 542, 
4 juillet 1go1. 

On se propose de montrer qu'au point de vue 
de la force partante il y a avantage à choisir des 
pôles d'électro coniques et de varier l'angle 
d'ouverture suivant les matériaux employés. 

On appellera : 

Z la force portante de l'aimant dans la direc 
tion des lignes des forces; 

Z la force portante suivant l'axe de symétrie ; 

Z, la force portante normalement à l'axe ; 

B; l'induction dans l’entrefer ; 

B, l'induction dans le fer; 

+; les ampères-tours consommés dans l'en- 
treler ; 

r, les ampères-tours consommés dans le fer ; 

ò la course de l'aimant; 

o la longueur de l'entrefer suivant les lignes 
de lorce ; 

l la longueur du fer; 

r le rayon de l'électro ; 

£; la section de l’entrefer ; 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


397 
£, la section du fer; 
N le flux total; 
g. la demi-ouverture du cône. 
La force portante d'un électro est 
Z' = ——— dynes = — g. 
gg  djues IT 6 kg (1) 


Dans le cas d’une faible course on peut ad- 
mettre, comme le montre la figure 1, que les 
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lignes de force traversent l'air normalement aux 
surfaces polaires; on négligera les quelques 
lignes qui passent au sommet et sur les bords 
pour supposer que tout le flux s'écoule à tra- 
vers la section d'air £. Des égalités : | 


; N N sin 2 
DAZ) = = 9 
Ls Le 
on déduit 
Bı = B. sin z ` (2) 
D'ailleurs : 
AT 
To. TE x3 ; 
D_re 2' 
Js à 0,8 ò' sina (a) 
zr 


et comme £; = — 
Sin % 


4 


on peut écrire la formule (1) 


sous la forme 


+ LD 
ri nr? rir? 
l! — IS E PES: ESEA T ae 10—6..(3) 
sin? 29/2 0,6 X 24.6.10$ sin? zô’? 


La force portante utile suivant l'axe de symé- 
trice est 
2 : | ? 


r` ry 
Z= 0,2 1076, (4): 


sin xg? 
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Si donc z; était constant, Z croitrait indéfi- 
niment pour une ouverture nulle. Mais outre 
qu'en réalité z tend lui-même vers zéro pour 
g nul, il n’y aurait pas intérêt à construire des 
cônes trop déliés. La composante normale Z, = 
Z! cos a atteindrait de très grandes valeurs d’où 
frottements inadmissibles, Un cas pratique au 
contraire est celui où la somme zT, + T; est 
constante = K. 
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Fig. 2. 


Pour déterminer la force portante on choisira 
à priori une valeur de r, qu’on portera dans la 
formule (2), d'où B; ; de (2) on déduit B, ; d'où, 
en connaissant la courbe de magnétisme du fer 
emplové, z., et on devra vérifier que x, + £; = 
K. Par tâätonnements successifs on trouvera ainsi 
la bonne valeur de rẹ qu'on portera dans (4), 
d’où Z. 

ll sera plus commode d'employer les dia- 
grammes de la figure 2 qui sont la représen- 
tation graphique des équations (2) et (2); ayant 
ainsi B, graphiquement, on continuera comme 
ci-dessus. C’est ce qui a été fait pour les courbes 
de la figure 3 qui représentent la force portante 
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de deux échantillons de fonte et d'acier pour 
une somme de r, + T; = 7000. | 
Ces courbes montrent qu'il y a un maximum 
de la force portante pour une demi-ouverture de 
20° dans le cas de l'acier, et de 28° dans le cas 
de la fonte. On voit aussi que, s'il y a grand avan- 
tage à faire des électros en acier aux environs 
du maximum, il n’y a pas lieu de les préférer à 


ceux en fonte quand les pièces polaires sont 
planes. La courbe ponctuée de la figure 3 est 
une courbe expérimentale obtenue par un électro 
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Fig. 3. 
\ 
a cônes mobiles en fonte; la vérification, on le 
voit, a bien réussi; les valeurs un peu supé- 
rieures qu'on a trouvées s'expliquent parce qu'on 
a négligé le flux sur les bords dans le calcul. 
On peut remarquer enfin que la forme conique 
devra être préférée à toute autre forme de révo- 
lution; les lignes de forces suivant un parallèle 
sont normales au cône circonscrit qui ne sera 
pas en général le cône du maximum. 
C. BATTEGAY. 


Monte-charge électrique de la glacerie de 
Saint-Gobain. Extrait d'une communication faite par 
M. Boxxer à la Société de l'Industrie minérale ct repro- 
duite dans la Revue industrielle du 16 novembre 1901, 
p. 453. 

Ce monte-charge, installé par les anciens éta- 
blissements Luc Court et C°, doit desservir trois 
étages; le mouvement en charge étant toujours 
ascensionnel et la charge étant toujours la mème, 


— — W m 


ES a 
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on a pu prendre un contre-poids équilibrant la 
moitié de celle-ci, de sorte que l'appareil tra- 
vaille dans les mêmes conditions dans les deux 
sens, montée et descente. 

L'appareil se compose (fig. 1 à 3) d'une char- 
pente métallique dont les montants servent de 
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Fig. 1 à 3. 


guides à la cage et dont la partie supérieure 
porte le moteur et les organes mécaniques. 

Le moteur, qui peut marcher dans les deux 
sens, commande par courroie un arbre fileté D 
engrenant avec une roue E; la vis et la roue 
tournent dans un bain d'huile. Sur l’arbre de la 
roue sont calées deux noix F entrainant les deux 
brins d’une chaine calibrée. Les extrémités de 
celle-ci sont attachées au contre poids G, tandis 
que la part'e médiane passe sous la poulie de 
suspension Î[ de la cage. Le dispositif est com- 
plété par un commutateur manœuvré à la main, 
mais à distance, pour le démarrage, automati- 
quement pour l'arrêt, et par deux freins, l’un 
mécanique, l’autre électrique, fonctionnant par 
la commande du commutateur. 


Sur l'axe du levier du commutateur a (fig. 4) 
est calée nne roue dentée p engrenant avec une 
roue 7” montée elle-même sur le même arbre 
qu'une roue à chaine de Galle r,. La chaine porte 
à une extrémité une barre de commande ¢ qui 
descend tout le long du monte-charge et à l’autre 
un contre poids l. En faisant monter ou descen- 
dre cette barre, on fait donc tourner le commu- 


e 
0329 


Fig. 4. 


tateur dans un sens ou dans l'autre; pour le 
mouvement automatique de celui-ci, la barre 
présente aux points voulus des taquets que la 
cage rencontre un peu avant la fin de la course, 
ce qui déplace la tringle; fixes dans le sens de 
la hauteur ces taquets peuvent s’effacer par rota- 
tion autour de la tringle suivant les étages à 
desservir. 

La manœuvre du commutateur serre ou des- 
serre du même coup le frein mécanique. Celui- 
ci est constitué par une poulie p (fig. 5), montée 


sur l'arbre de la vis sans fin et par un ressort, 
muni de frotteurs, qui i'entoure et dont les deux 
extrémités sont reliées a deux leviers en ciseaux 
portant des galets mm. Le serrage est obtenu 
par l'écartement des galets entre lesquels un 
levier CH enfonce, sous l’action du contre-poids 
C, le coin H. Ce coin est retiré au moment de 


£ob 


-e e —————— 


la mise en marche par l'action sur le galet Gdu 
levier d'une came solidaire de la poulie P en- 
traînée par la chaine de Galle. Le frein, serré à 
la position d'arrèt, se desserre done dès que l'on 
commande la mise en marche dans un sens ou 
dans l'autre. 

La figure 6 indique le schéma des connexions 


` Résistance 
démerrege 


Fig. 4. 


réalisées par la manœuvre du commutateur. 
Dans la position moyenne de celui-ci, le moteur 
est hors circuit. Si on l'amène en MN, le cou- 
rant passe dans l'induit en suivant le circuit 
G, A, C, H, résistance de démarrage RR,, 1, tra- 
versée de l'induit dans le sens de la flèche f, K, 
H, D, B, G,, retour à la ligne. En mème temps 
le courant est dérivé dans les inducteurs en 
suivant le circuit : G, J, L, traversée du moteur 
dans le sens de la fleche #, I”, K, E, B, G,, 
retour à la ligne. Le moteur démarre donc et 
lorsque sa vitesse est devenue sullisante la force 
centrifuge enclenche les contacts Oet O, P et 
P,. Ea mise en contact de O et O, ouvre au cou- 
rant de l'induit le circuit G, A, C, H, O,, O, I 
et le reste comme plus haut, de sorte que le 
courant cesse de passer par la résistance de 
démarrage. La mise en contact de P et P, per- 
met au courant indueteur de revenir par L, P,, 
PRG Lorsque le monte-charge, dans son 
mouvement, rencontre un taquet de la barre de 
commande, le commutateur reprend sa position 
moyenne; le circuit de l'induit est donc séparé 
de la ligne, mais le circuit des inducteurs reste 
fermé par le dernier trajet; par suite le moteur 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXX. — Not. 


= ee aÁ 


se transforme en dynamo génératrice, le courant 
produit se fermant sur la résistance F F, en 
suivant le chemin : 1, O, O,, H, E, F,, Q, D; 
I, 1. H ya freinage et dès que la vitesse a suf- 
fisamment diminué, les contacts O et O,, P et 
P, sont rompus et le commutateur et le moteur 
se trouvent prèts pour une nouvelle mise en 
marche. Si maintenant le commutateur au lieu 
d’être amené en MN, comme nous l'avons sup- 
posé, est amené en M'N’, le moteur démarre, 
mais il tourne en sens inverse de celui dans 
lequel il tournait précédemment. 
J. ReyvaL. 


MESURES 


Mesure des faibles capacités au moyen des 
tubes de Geissler, par Borgmann. M. Phys. Zeitung, 
10 août 1901, 


Un pôle de la bobine d'induction R, figurée 
sur le croquis ci-dessous, est relié à la terre, 
tandis que l’autre pôle est relié par un fil long 
et de faible section, à une électrode en platine E 
qui plonge dans une cavité pratiquée dans un bloc 
de paraffine et remplie d'un électrolyte de haute 
résistance. Aux extrémités D et F de la cavité 
sont placées deux autres électrodes en platine 
reliées aux extremités B et C d'un tube dans 


lequel on a fait le vide. Ce dernier devient lumi- 
neux aussitôt que la bobine d’induction est exci- 
tée. La luminosité du tube ne donne aucune 
indication pour la polarité, et ne change pas si 
on inverse les pôles. 


45 Mars 1902. 
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Si l’électrode E est placée au milieu de la | 


cavité, et si on relie à B et à C deux capacités 
égales, une raie sombre apparait dans le milieu 
du tube de Geissler; cette raie est bien définie, 
et demeure fixe, tandis que, des deux côtés de la 
raie sombre, la luminosité est la même. 

Si on déplace l'électrode E, la raie sombre se 
déplace aussi dans le tube. Ce phénomème se 
produit également lorsqu'on fait varier une des 
capacités reliées à B ou à C de telle sorte que 
ces deux capacités ne soient plus égales. 

Sur cette observation est basée une méthode 
de mesure des fuibles capacités : on compense 
avec une capacité connue et réglable la capacité 
a mesurer, On se sert, dans ce but, de deux 
burettes I et II remplies d’une colonne de mer- 
cure dont on peut faire varier la hauteur au 
moyen d'un robinet de vidange. Ces burettes 
portent, à leur extrémité inférieure, un fil de 
platine scellé dans le verre de la paroi. Pour le 


calibrage de l'appareil, on se sert d'un globe” 


métallique M de capacité connue. 


G. Rorscu. 


Mesure de l’angle de décalage dans un 

circuit à courants triphasés, au moyen d’un 
wattmètre, par A.-S. Mc. Allister. Electrical World 
and Engineer, t. XXXVIII, p.849, 23 novembre igor. 
. Depuis quelques mois, la construction des 
instruments destinés à mesurer l'angle de déca- 
lage ou le facteur de puissance d'un circuit à 
courant alternatif a pris un développement 
extraordinaire, et il semble que le moment soit 
proche où un indicateur de facteur de puissance 
sera considéré comme un appareil aussi essen- 
tiel que le voltmètre dans l'équipement d'un 
circuit de distribution d'énergie. 

Bien que, jusqu'ici, on ne puisse avoir recours, 
avec certitude, à de tels appareils de mesures, 
il est cependant nécessaire de les avoir sous la 
main. Dans la plupart des cas, la détermination 
de l'angle de décalage implique la mesure de 
la puissance effective et de la puissance appa- 
rente. 

Outre que la méthode de comparaison entre 
volts-ampères et watts, pour l'évaluation de 
l'angle de décalage, exige un grand nombre 
d'instruments, cette méthode est sujette à plu- 
sieurs causes d'erreur, Une erreur dans la 
lecture d'un seul instrument affecte à la fois 
tous les résultats obtenus ; et quoique, dans 
certains cas, deux wattmètres puissent être 


disposés de manière à indiquer la puissance 
exacte, le produit des ampères par les volts ne 
pourra exprimer les watts apparents qu'autant 
que l’on mesurera l'intensité du courant dans 
chacun des fils lorsque les branches sont char- 
gées de facon asymétrique. En réalité, il est 
tout à fait possible, dans un courant triphasé 
supportant des charges non équilibrées ‘sur les 
3 branches), d'obtenir un facteur de puissance 
indiqué supérieur à l'unité, lorsqu'on néglige 
de prendre la précaution rappelée ci-dessus. 

La méthode consistant à employer un seul 
wattmètre pour déterminer l'angle de décalage, 
est exposée ci-après. Bien que le principe n’en 
soit pas nouveau, M. Me Allister pense que 


Fig. 1. 


cette méthode n'est, en général, pas assez con- 
nue pour que sa simplicité dispense de commettre 
des erreurs. Si on connecte un wattmètre, 
comme l'indique le diagramme figure 1, de 
telle sorte que sa bobine d'intensité soit montée 
en série sur lun des fils d'un circuit triphasé, 
et que sa bobine de tension soit montée en 
dérivation entre ce fil et l’un, d'abord, puis 
l'autre, des deux autres fils, les deux lectures 
faites sur l'instrument permettent de déterminer 
l'angle de décalage du courant, au moyen de la 
relation suivante : | 
2 1. 
tang © = V3 WIN, 


dans laquelle # est l'angle de décalage, et W, 
et W,, les deux valeurs lues au vwattmètre, 
comme on vient de l'indiquer. 

Lorsqu'on aura v > 60°, lune des lectures 
sera négative, de telle sorte que la différence 
des lectures sera plus grande que leur somme. 

Soit I l'intensité du courant dans le fil AX ; 

E la force électromotrice, dans AB et 
dans AC | 

On a alors : 

W, = IE cos (o — 30"') 
W = IE cos (ẹ + 30°) 


L'ÉCLAIRAGE 


402 


Et, puisque cos (x + ©) = cos x cos p F sin 4 
sin 8, 
W,— W, = IE cos (v — 30°) — cos (® + 30°) 
= 2 [E sin 30° sine = IE sin ọ 
W, + W, = IE cos (ọ — 30°) + cos (9 + 30°) 
= 2 [E cos 30° cos © = IE 3 cos © 
WW: 1 
—— ——— = — tgo 
WW, ps E 


Si la force électromotrice AB n est pas égale 
à la force électromotrice dans AC, la lecture du 
wattmèetre dans une position quelconque peut 
être corrigée de manière à donner la valeur que 
l’on aurait obtenue si les deux voltages avaient 
été égaux ; dans ce cas, la relation donnéc plus 
haut reste vraie. 

Une erreur proportionnelle dans le calibrage 
de l'échelle du wattmètre affecte également la 


== 
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somme et la différence des lectures, et, par 
conséquent, elle n'altère pas le rapport de ces 
deux quantités : il en résulte qu'un wattmètre 
dont l'échelle présente une erreur quelconque, 
peut être utilisé pour déterminer la valeur exacte 
de l'angle de décalage, et qu'un électrodyna- 
momètre quelconque, calibré ou non, peut 

remplacer le wattmètre dans cette évaluation. 

La valeur ainsi obtenue représente exactement 
l'angle de décalage entre l'intensité du courant 
dans le fil AX et la tension moyenne entre 
AB et AC. 

Si les trois branches sont également chargées, 
la somme des deux lectures faites sur un watt- 
mètre exact représentera la puissance réelle, 
tandis que la différence des deux lectures indi- 
quera la « puissance déwattée ». 


Rozscu. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 


Séance du mercredi 5 mars 1902 


Présidence de M. A. HiLLAIRET 


M. Armagnat lit un Rapport sur les travaux 
de la VI: section de la Société, relatifs à l’étude 
des propriétés magnétiques du fer, et notam- 
ment à l'étude des perméamètres. Ce rapport 
sera analysé dans un prochain numéro. 


M. d’Arsonval fait ensuite une très remar- 
quable conférence sur les Phénomènes électri- 
ques aux basses températures, qu'il a étudiés 
au moyen du froid produit par l'air liquide. H 
espère pouvoir les étudier prochainement au 
moyen de l'hydrogène liquide. 

Il commence d’abord par exposer quels sont 
les procédés de fabrication et de conservation 
des gaz liquides, puis il étudie les propriétés 
physiques de ces gaz et l’action du froid intense 
qu'ils permettent d'obtenir sur les phénomènes 
physiques et chimiques. 

Les gaz dits permanents furent liquéfiés pour 
la première fois, en 1877, par M. Cailletet ; sa 
méthode, qui est classique, consistait à compri- 
mer les gaz à plusieurs centaines d'atmosphères 


de pression et, ensuite, à les laisser se détendre 
brusquement. Sous l’action combinée de la 
pression et de l'abaissement de température 
résultant de cette détente, les gaz se liqué- 
fuient. On ne pouvait obtenir ainsi que de 
faibles quantités de gaz liquéfiés, dont la conser- 
vation était impossible. 

D'autres essais furent tentés par différents 
physiciens. 

On savait, par les travaux d’Andrews, qu'il. 
cst, pour chaque gaz en particulier, une tempé- 
rature déterminée au-dessus de laquelle la 
liquéfaction est impossible, quelle que soit la 
pression exercée ; au-dessous de cette tempéra- 
ture critique, la liquéfaction devient possible 
sous une pression suffisante, pression qui est 
d'autant plus faible que l’abaissement de tempé- 
rature cst plus grand. Le problème consistait 
donc à obtenir des températures de plus 
en plus basses. 

MM. Olszewski et Wroblewski, en faisant 
évaporer dans le vide de l'éthylène liquide, 
comme l'avait indiqué M. Cuilletet, obtinrent 
des températures très basses (— 136°) ct opé- 
rèrent la liquéfaction des gaz. 

Les machines à cascade, imaginées par 
M. ‘Pictet, permettent d'obtenir des tempéra- 


15 Mars 1902, 


tures très basses par le procédé suivant : on 
commence par liquéfier un gaz peu volatil; l'é- 
vaporation de ce liquide servira à produire un 
abaissement de température qui servira à liqué- 
fier un autre gaz plus volatil, et ainsi de suite, 
par cascades successives. Ce procédé n’est pas 
industriel. 

Une autre méthode consiste à faire détendre 
les gaz comprimés sur le piston d’une machine 
pour produire du travail; le gaz détendu, qui 
s'est relroidi, est, suivant la méthode de Sie- 
mens, employé à refroidir le gaz comprimé 
avant son introduction dans le cylindre. Ce pro- 
cédé, essayé par Solvay, présente d'assez graves 
difficultés, le graissage devenant impossible aux 
trop basses températures, par suite de la con- 
gélation des agents lubréfacteurs. Il se produit 
alors des grippements du piston dans le cylin- 
dre. M. Georges Claude a remarqué que l'air 
liquide peut servir à lubrifier le piston. Il a cons- 
truit une machine sur ce principe : le graissage 
se fait d’abord au moyen d'huiles de pétrole 
congelables à très basses températures ; aux 
plus basses températures, on emploie Vair 
liquide. Cette modification permettra peut-être 
de rendre pratique cette liquéfaction des gaz. 
Dans le mêmé ordre d'idées, on peut signaler 
la méthode ingénieuse proposée par lord Ray- 
leigh, qui consiste à remplacer les machines à 
piston par des turbines. 

La méthode employée couramment aujoud’hui 
est celle de Linde ; c’est elle qui a permis d’obte- 
nir industriellement l'air liquide. Son principe a 
été indiqué il y a environ quarante ans par Joule 
et Thomson dans leurs expériences sur le tra- 
vail intérieur des gaz ; le principe de la récupé- 
ration de Siemens y est aussi employé. L'air est 
d'abord comprimé à 220 atmosphères par un 
compresseur à pompe ; après avoir été refroidi 
ct dépouillé de toute son humidité, l’air com- 
primé se rend dans un serpentin à l'extrémité 
duquel il se détend jusqu’à la pression de 20 at- 
mosphères ; l'air détendu et refroidi se rend par 
un serpentin enveloppant le premier à un tube 
où il est repris par le compresseur ; un troisième 
serpentin enveloppant les deux premiers, sert 
de chemise, pour éviter les apports de chaleur 
aux deux premiers par l'extérieur. Sous l’action 
combinée de la pression et du refroidissement 
produit par la détente et la récupération, Vair 
ne tarde pas à se liquéfier d’une façon continue. 
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On peut en obtenir ainsi de 1 litre à plusieurs 
litres par heurt avec une force motrice de quel- 
ques chevaux sculement. | 


Le point caractéristique de l'appareil de 
Linde, c'est l'emploi de la détente partielle, qui 
permet d'obtenir un rendement de beaucoup 
supérieur à celui qu'on obtiendrait en faisant 
détendre l'air jusqu’à la pression atmosphérique. 
En effet, le refroidissement est proportionnel 
aux pressions initiale et finale, soit ici à 220 — 
20 = 200 ; le travail de compression est propor- 


tionnel au quotient de ces mêmes pressions, 


A « 220 
soit a 


= 11. Si l'on avait laissé détendre 
l'air jusqu'à la pression atmosphérique, labais- 
sement de température serait proportionnel à 
220, mais le travail de compression serait pro- 
portionnel aussi à 220, c'est-à-dire 20 fois plus 
grand que précédemment. En réalité, un com- 
presseur qui, avec détente de 220 à 1 ne permet“ 
trait de liquéfier que 19 m° d'air à l'heure per- 
met, avec détente de 220 à 20 d'en liquéfier 
75m’. | 

L'air liquide, une fois obtenu, est conservé 
dans des carafes formées de deux vases en verre 
concentriques, entre lesquels le vide parfait a 
été fait et qui sont argentés; le vide empêche 
l'apport de chaleur extérieure par convection et 
l'argenture empêche le rayonnement. Dans ces 
vases, l'air liquide se comporte comme de l'eau 
dans des carafes, car l'apport de chaleur exté- 
rieure est insuffisant pour le vaporiser. On peut 
l'y conserver pendant des semaines entières ; 
M. d'Arsonval en possède un qui peut conserver 
son liquide pendant vingt-neuf jours. La courbe 
représentative de la quantité d'air évaporé est 
une droite, ce qui semble indiquer que le seul 
apport de chaleur extérieure provient de la sou- 
dure des deux vases concentriques. Le principe 
des vases à vide a été indiqué par Dulong et 
Petit; dès 1887, M. d'Arsonval les a employés 
pour conserver les gaz liquéfiés, il les a présentés 
en 1888 à la Société de biologie ; l'application de 
l'argenture est due à M. Dewar. 


L'air liquide devrait se composer des mêmes 
éléments que l'air atmosphérique et dans les 
mèmes proportions ; mais, en réalité. il ne tarde 
pas à s'enrichir en oxygène par suite de l'éva- 
poration plus rapide de l'azote; comme la den- 
sité de chaque liquide est différente, de la den- 
sité du mélange mesurée avec un densimètre 
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ordinaire, on peut conclure à la composition du 
liquide en expérience. Celui qui a servi à 
M. d'Arsonval à effectuer les expériences devant 
la Société des Electriciens pesait 0,960 kg par 
litre et avait une température d’ bulikon de 
— J91°. 

L'air liquide au sortir de l'appareil de pro- 
duction, est souillé de différentes impuretés, no- 
tamment de l'acide carbonique de l'air atmos- 
phérique qui a été liquéfié aussi ; pour le débar- 
rasser de ces impuretés, on le filtre comme un 
liquide ordinaire sur un papier Joseph ; l'acide 
carbonique s’y congèle et est arrêté. 

L'oxygène donne une couleur bleuâtre au 
liquide ; l'azote est incolore. 

La plupart des propriétés de lair liquide sont 
dues à sa basse température. Voici les princi- 
pales. 

_ Les corps mous et élastiques qui y sont plon- 
gés deviennent durs, friables, cassants comme 
du verre, puis reprennent leurs propriétés ordi- 
naires à la température normale. Du caoutchouc 
maintenu pendant quelques instants dans Pair 
liquide devient dur, brisant; on peut de même, 
piler un bouchon dans un mortier, réduire de 
la viande en poudre impalpable ; une casserole 
en fer ayant contenu de l'air liquide peut être 
brisée entre les doigts ; enfin, on a pu, par ce 
procédé, piler des microbes en poudre, ce qui 
semble un paradoxe, mais a permis parait-il de 
résoudre certains problèmes de biologie micro- 
bienne des plus intéressants. 

= À ces basses températures, la résistance des 
corps à la rupture est beaucoup augmentée ; un 
fil de fer plongé dans l'air liquide peut suppor- 
ter des poids trois fois supéricurs à ceux qui le 
rompent à la température ordinaire. 

… Certains corps plongés dans l'air liquide, chan- 
gent de couleur: M. d'Arsonval le prouve au 
moyen de biodure de mercure qui, rouge vermil- 
lon à la température ordinaire, devient jaune 
dans Pair liquide. I reprend sa couleur primi- 
tive en revenant à la température ordinaire. 

L'affinité chimique disparait presque entière- 
ment à ces températures ; cependant, par suite 
de la richesse de l'air liquide en oxygène, le 
charbon brüle, dans l'air liquide avec une grande 
activité, un ddai remarquable et un a 
ment de chaleur considérable. M. Borchers 
proposé de profiter des hautes ana 
ainsi atteintes pour fabriquer du carbure de 


calcium sans passer par l'intermédiaire du four 
électrique. 

La possibilité d'obtenir des froids de plus en 
plus rigoureux a permis à M. d’Arsonval de 
séparer les liquides et les gaz par congélations 
successives ll a pu ainsi, par exemple, isoler 
des essences très légères de pétrole, qui ne se 
congèlent qu'à de très basses températures et lui 
ont permis de construire des thermomètres très 
utiles pour ces basses températures. Il a 
préparer de l'hydrogène pur avec du ÿaz d’ LE 
rage ordinaire en faisant simplement passer ce 
dernici dans un tube plongé dans l'air liquide; 
tous les corps autres que l'hydrogène pur sont 
condensés. 

La chaleur spécifique des métaux tend à dimi- 
nuer de plus en plus avec la température, en 
sorte que, vers le zéro absolu, il suffit d'une très 
petite quantité de chaleur pour élever beaucoup 
la température. 

Les expériences de M. d'Arsonval ont permis 
de constater que bien des idées acceptées en 
physique sont loin d'être exactes dans toute 
l'échelle des températures et des pressions. Ainsi, 
la chaleur spécifique de l'air par unité de poids, 
mesurée à la température de — 100°C. et à des 
pressions différentes a été trouvée, 


de 0,2585 à 10 atm. 
de 0,284 à 20 » 
de 0,355 à 40 » 
de 0,866 à 75 v 


Elle est done loin d’être constante. 

M. d'Arsonval expose ensuite l’action de ces 
basses températures sur les phénomènes vitaux; 
ces questions sortent du cadre de L'Éclairage 
E lectrique. 

Les phénomènes magnétiques acquièrent à ces 
basses températures une très grande intensité. 
Certains aciers au nickel étudiés par M. Ch.-Ed. 
Guillaume qui ne sont pas magnétiques à la 
température ordinaire le deviennent aux basses 
températures, Ces aciers se divisent en deux 
classes, les aciers irréversibles qui, après avoir 
été plongés dans l'air liquide restent magnétiques 
lorsqu'ils reviennent à la température ordinaire 
et ne perdent ces propriétés qu'après avoir été 
chauffés à des températures qui peuventatteindre 
plusieurs centaines de degrés. Les aciers réver- 
sibles sont ceux dont les propriétés magnétiques 
dépendent de la température à tout instant, et 


qui, par conséquent, perdent en revenant à la 
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température ordinaire les propriétés qu'ils 
avaient acquises aux basses températures. 

La perméabilité du fer doux est affectée par 
le froid de la facon suivante : elle diminue dans 
l'air liquide pour une certaine valeur de la force 
magnétisante, puis, quand celle-ci augmente, 
elle augmente aussi jusqu à sa valeur normale; 
il ny a, en quelque sorte, qu'un déplacement 
des valeurs de la perméabilité en fonction de la 
force magnétisante, 

Aux basses températures, l'oxygène est très 
magnétique ; sa perméabilité qui semble accrue 
en proportion de la pression et de l’abaisse- 
ment de température, est très élevée. On peut 
le montrer en faisant couler de l'air liquide 
entre les pôles d'un puissant électro-aimant, à 
l'air libre. L’oxygène est attiré, tandis que 
l'azote se dégage librement ; par suite du vio- 
lent abaissement de température qui est ainsi 
produit, l'oxygène se solidifie et bientôt les 
deux pôles de l’électro-aimant sont réunis par 
un cylindre d'oxygène solide; c’est un véritable 
triage magnétique de l’oxygène. 

La résistance électrique est de beaucoup di- 
minuée aux basses températures, surtout pour 
les métaux purs; à la température de l'air 
liquide, la résistance du cuivre est environ 
6 fois moindre qu'à zéro degré. La variation de 
résistance est différente pour les différents mé- 
taux; toutes les courbes représentatives de la 
résistance en fonction de la température tendent 
a converger vers le zéro absolu sans cependant 
l'atteindre ; elles deviennent asymptotes à l'axe 
des températures, en sorte qu’au zéro absolu il 
y a encore une résistance électrique, très faible, 
mais appréciable. 

L'air liquide est un très bon isolant électrique 
et offre une très grande résistance à l'éclatement 
de l’étincelle. M. d'Arsonval le démontre en fai- 
sant fonctionner une bobine de Tesla, à haute 
fréquence, plongée dans un bain d'air liquide 
au lieu d'être plongée dans un bain d'huile. 

M. d'Arsonval montre ensuite que l'air liquide 
peut être utilisé pour la préparation de solu- 
tions concentrées d'ozone dans l'oxygène liquide; 
on arrive ainsi à obtenir de l'ozone liquide pres- 
que pur; l'ozone liquide pur est très explosif 
sous le moindre choc: il suffit de plonger un 
fl métallique dans ce liquide pour provoquer 


une violente explosion; sa température est de 
— 118°. 
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L'ordre du jour appelle ensuite la communi- 
cation de M. Paul Charpentier, sur les Canali- 
sations électriques, communication motivée 
par la discussion commencée dans la précédente 
séance (‘). M. Blondin en donne le résumé sui- 
vant : 

M. Charpentier rappelle que dans l’établisse- 
ment des canalisations électriques deux points 
sont à envisager : 1° la conservation de ces cana- 
lisations et la sécurité qu’elles présentent; 2° la 
perte d'énergie résultant du défaut d'isolement. 

Jusqu'ici l'arbitraire le plus grand a régné en 
ce qui concerne les prescriptions à imposer aux 
constructeurs pour obtenir des câbles réalisant 
au mieux les conditions de conservation, de 
sécurité et de perte minimum d'énergie. L’iso- 
lement, qui logiquement ne devrait intervenir 
que dans la considération de la perte d'énergie, 
est encore trop souvent regardé comme un crité- 
rium de la réalisation des conditions de sécurité 
et de conservation. M. Charpentier est d’avis que 
dans les tentatives de réglementation, ces deux 
sortes de conditions doivent être nettement 
séparées et il les examine successivement pour 
les canalisations à courant continu et celles à cou- 
rant alternatif. 

I. CANALISATIONS A COURANT CONTINU. — 1. /s0- 
lement. — la perte d'énergie à laquelle une 
station centrale peut consentir dans ses canali- 
sations par suite de leur défaut d'isolement est une 
quantité qui peut être définie très exactement et 
qui permet de déterminer avec rigueur la valeur 
de la résistance d'isolement des canalisations. 
Or les stations centrales qui arrivent à réduire 
la perte d'énergie dans l'ensemble de leurs ins- 
tallations au millième de l'énergie produite s'es- 
timent fort heureuses. Pour une station de 
1 000 kw à 250 volts avec un développement de 
100 km de canalisation, cette proportion corres- 
pond à un isolement kilométrique d'environ 
100 000 ohms. Dès lors, est-il rationnel d'exiger 
que les câbles aient une résistance d'isolement 
de joo mégohms par kilomètre, soit 5 000 fois 
plus grande ? Si une résistance d'isolement aussi 
élevée constituait une garantie de bonne conser- 
vation et de sécurité, on pourrait à la rigueur 


(1) Voir Écl. Élect., t. XXX, p. 254, 15 février 1902, le 
compte rendu des observations présentées par MM. Gros- 
selin, Gay et Brylinski, et t. XXX, p. Lx, 127 février, 
le texte du rapport de M. Sartiaux sur ce sujet. 
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l'admettre. Mais il n'est nullement prouvé que 
des canalisations dont l'isolement serait de 
l'ordre du mégohm par kilomètre ne posséde- 
aient pas néanmoins toutes les garanties de lon- 
gévité et de bon fonctionnement. Par conséquent 
les règlements industriels, touten tenant compte 
des circonstances actuelles, devraient se garder 
de perpétuer l'obligation des isolements élevés; 
cette réserve est d'autant plus impérieuse que 
dans les frais d'établissement d'une station de 
distribution, les canalisations entrent pour plus 
de la moitié, et que dans le prix des canalisa- 
tions le cuivre n'entre guère que dans une pro- 
portion de 5o à 60 p. 100. 

Mais s’il convient de calculer la valeur mini- 
mum de la résistance d'isolement d’après la perte 
d'énergie consentie, il convient aussi que les 
procédés de mesure employés pour s assurer que 
cette valeur a été obtenue, soient de nature à la 
déterminer exactement et ne se bornent pas à 
fournir une indication plus ou moins grossière. 

Or, pour avoir cette exactitude, il est indis- 
pensable de définir parlaitement non seulement 
la méthode de mesure, mais encore les condi- 
tions dans lesquelles elle doit être utilisée. 

La méthode qui répond le mieux à la défini- 
tion de la résistance d'isolement est celle dite 
« méthode de la déviation » dans laquelle on 
observe les déviations d'un galvanomètre très 
sensible intercalé sur un circuit comprenant une 
source de force électromotrice et l’isolant du 
câble que l’on essaie ('). Comme la rappelé 
M. Charpentier dans un article récemment 
publié dans ce journal C), les autres méthodes, 
et en particulier la méthode de la perte de 
charge, ne peuvent donner, à moins de correc- 
tions laborieuses, la valeur de la résistance 


(1) Si l'isolant du câble était un diélectrique parfait, le 
galvanomètre accuserait sculement l'intensité du courant 
de charge résultant de la polarisation du diélectrique et 
sa déviation deviendrait nulle quand la charge serait 
complète, Dès lors, le câble ne donnerait lieu à aucune 
perte d'énergie, Les courbes de la déviation galvanomé- 
trique en fonction du temps indiquant que le courant de 
charge ne s'annule pas, il faut en conclure que les iso- 
lants employés possèdent une certaine conductibilité, 
peut-être due, dit M. Charpentier, à des filets condue- 
teurs disséminés dans Île diélectrique, Comme c'est l'in- 
verse de cette conductibilité qu'il s'agit de mesurer, c'est 
évidemment la méthode de déviation qui répond le plus 
simplement à la mesure. 


() Voir £cl, Elect., t. XXX, p. 229, 15 février 1g92. 


d'isolement qui intervient dans la perte d’éner- 
gie. 

La détermination de la résistance d'isolement 
des câbles s’effectuant généralement par la mé- 
thode de déviation, une prescription à cet égard 
n'est pas indispensable. Par contre, il est de 
toute nécessité d'indiquer le temps qui doit 
s'écouler entre l'instant où l'on met le câble sous 
charge et celui où l’on note la déviation du gal- 
vanomètre devant servir au calcul de la résis- 
tance d'isolement. On saiten effet que l'intensité 
du courant décroit avec le temps et que le taux 
de décroissement dépend de la capacité du câble, 
le décroissement étant en général d'autant plus 
rapide que la capacité du càble est plus faible. Le 
plus souvent les cahiers des charges fixent à 
deux minutes le temps qui doit s'écouler entre 
l'application de la force électromotrice et la lec- 
ture de la déviation. Or si l'on se reporte aux 
courbes de la figure 3 publiée dans le précédent 
article de M. Charpentier (n° du 15 février, 
p. 235) on voit qu'au bout de deux minutes de 
charge l'intensité du courant qui traverse alors 
le galvanomètre est encore dans la période de 
rapide variation et ne correspond nullement à 
la résistance d'isolement. On voit en outre, par 
la comparaison des courbes IlI et IV relatives à 
deux câbles isolés de la même manière, mais 
ayant des diamètres différents et par conséquent 
des capacités différentes, que suivant que la 
lecture de la déviation est faite au bout de une 
ou trois minutes de charge, c'est le câble IV ou 
le câble IH qui a la plus grande résistance 
d'isolement. 

Quelle durée de charge convient-il de pren- 
dre? On pourrait adopter une valeur variable 


suivant le câble essavé et définie par la condi- 
di 


dt 
choisi, soit égale ou inférieure à un centième. 
Dans ces conditions, on aurait l'avantage d'avoir, 
pour des câbles avant mème gaine isolante et 
des àmes de différents diamètres, des valeurs 
comparables de la résistance d'isolement, et de 
ne plus trouver, comme avec les conditions 
actuelles, des isolements kilométriques de 
50000 mégohms, et de 500 mégohms pour des 
câbles avant respectivement des âmes de 
5 mm? et de 1 ooo mm? de section, avec même 
gaine isolante de 3 mm d'épaisseur. 

Mais la forme des courbes représentant l'in- 


tion que la variation du courant, à l'instant 


eo 
— 
"o 
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tensité du courant de charge en fonction du 
temps semble indiquer que ces courbes sont 
asvmptotiques à une parallèle, à l'axe des temps; 
en d'autres termes, que l'intensité du courant 
tend vers une limite. Or, dans les canalisations 
a courant continu, c’est cette valeur limite du 
courant qui intervient dans la perte d'énergie 
par défaut d'isolement; c'est donc celte valeur 
limite du courant qu'il convient de connaitre, 
tout au moins pour le cas des canalisations à 
courant continu. Aussi, M. Charpentier pro- 
pose-t-il de prendre une durée de charge aussi 
longue que possible, 5 minutes, 10 minutes 
mème; on aurait ainsi une valeur de la résis- 
tance d'isolement à peu près indépendante de la 
capacité des câbles, l'influence de celle-ci se 
manifestant principalement pendant les pre- 
mieres minutes de la charge. Le seul reproche 
que l'on pourrait faire à cette proposition 
serait d'augmenter considérablement la durée 
des essais; mais M. Charpentier a montré, 
dans l’article dejà rappelé, que la durée des 
essais de dix tronçons de càbles à trois.eonduc- 
teurs est beaucoup moins longue avec une charge 
de 5 minutes, si l'on s’y prend convenablement, 
qu'avec une charge de 2 minutes, si l'on opère 
comme on le fait ordinairement. 

Deux autres conditions doivent ètre fixées 
pour que les mesures d'isolement donnent des 
résultats correspondants à la perte d'énergie 
qui a servi à déterminer la valeur minimum 
.de la résistance d'isolement : il faut préciser la 
différence de potentiel emplovée et la tempéra- 
ture à laquelle doivent être faits les essais. Pour 
la différence de potentiel, il convient évidem- 
ment de prendre celle que supporteront Îles 
cäbles en service, condition facile à réaliser 
pour le cas d'essais de câbles de réseaux à cou- 
rant continu. Quant à la température, elle est 
plus difficile à préciser; pour se rapprocher, 
autant que possible, de celle qu'ont les càbles 
en service, M. Charpentier propose de ne faire 
les essais d'isolement, soit à l'atelier, soit après 
pose, qu'après les avoir fait traverser, pendant 
quelque temps, par un courant d'intensité sen- 
siblement égale à celle du courant qu'ils doivent 
conduire en service normal. 

« En résumé, conclut M. Charpentier, la 
considération essentielle qui doit inspirer léta- 
blissement des isolements est la perte maxi- 
mum à laquelle peut consentir une station cen- 


+ 


trale. Elle a l'avantage incommensurable de 
ménager toutes les recherches qui ont pour but 
d'introduire des isolants mieux appropriés et 
d'abaisser le prix des câbles, soit que l'on 
diminue les épaisseurs actuelles, soit que l’on 
trouve une enveloppe bon marché, susceptible 
de remplir les conditions des trois ou quatre 
enveloppes actuelles des câbles armés. » 

2. Conservation et Sécurité. — Sur la ques- 
tion de la conservation des câbles, M. Charpen- 
tier est très bref, car on possède peu de don- 
nées sur linfluence d’une action électrique 
prolongée sur les isolants usuels. Il ne croit 
pas, d’ailleurs, qu'il résulte du courant excessi- 
vement faible du régime permanent une modifi- 
cation appréciable de l'isolant {*), 

La seule modification paraissant à craindre est 
celle résultant de l'échauflement de l’isolant par 
le passage du courant, mais si l’on a soin de 
faire les mesures d'isolement après échauffe- 
ment, comme il a été proposé plus haut, et d’ef- 
lectuer les mesures de résistance à la rupture 
après avoir pris cette mème précaution, il 
semble que l’on pourra compter sur la durabi- 


lité du càble si ces mesures donnent de bons 
résultats. 


(') Dans les isolants à base d'hydrocarbures, il importe 
peu, dit M. Charpentier, qu'il y ait une transformation 
chimique si le composé résultant est un isolant, aussi 
bien que Ja substance primitive. A ce point de vue, il 
serait intéressant de savoir si l'action prolongée du cou- 
rant modifie les propriétés isolantes des substances 
usuelles réduites en couches de plus en plus minces, ou 
plus généralement quel est le courant de régime que des 
isolants de plus en plus défectueux peuvent supporter 
sans altération de leurs propriétés isolantes. Au licu de 
monter dans Féchelle des isolements, il y aurait un inté- 
rèt majeur à descendre à la dernière limite de l'isolement 
compatible avec un bon fonctionnement. Au licu d’impo- 
ser au constructeur un isolement arbitraire, ne vaudrait-il 
pas micux lui laisser les coudées franches et lui per- 
mettre de diminuer de plus en plus l'épaisseur des gaines 
isolantes et, par suite, le prix des câbles. Si unc simple 
bande de papier parafliné ou de toile imprégnée d'huile 
de lin cuite présente une résistance à la rupture de 2 000 
à 3 000 volts, un câble simplement isolé de cette manière 
n'est'il pas suffisant pour un réseau de 110 volts? I est 
vrai que la capacité de ce câble sera très élevée et si on 
prend l'isolement au bout d'une minute de charge, on 
trouvera de 10 à 50 méghoms au kilomètre. Mais on sait 
maintenant ee qu'il faut penser de cet isolement qui sera 
10 ou 20 fois plus fort après dix minutes de charge ou 
en régime permanent, sans oublier qu'un isolement de 
quelques mégohms est largement suffisant pour une 
foule d'applications. 
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Quant à la sécurité, il n'y a guère lieu de 
l'envisager pour les câbles à courant continu, car 
d'une part, les hautes tensions continues ne sont 
utilisées que dans des cas tout à fait spéciaux et, 
d'autre part, pour les basses tensions l'épais- 
seur de l'isolant est toujours suffisante pour 
éviter toute crainte de rupture de la couche 
isolante (!). 


(*) A ce propos, M. Charpentier développe quelques 
vucs sur la possibilité de diminuer le prix de revient des 
canalisations électriques, tout en réalisant les conditions 
d'isolement, de conservation et de sécurité qu'on est en 
droit d'exiger. 

« Une double voie, dit-il, semble ouverte dans ce sens. 
On pourrait d'abord entourer le cuivre d'une épaisse 
enveloppe dune malière qui, à la fois, soit étanche, 
quoique médiocrement isolante, et puisse supporter les 
efforts mécaniques extérieures sans se fendre ni se per- 
cer facilement, Cette enveloppe serait appliquée sur le 
cuivre nu apporté à pied d'œuvre ; et on aurait ainsi unc 
fabrique de câbles en plein air, mais qui ne demande- 
rait qu'un matériel rudimentaire, et dont la production 
se ferait au fur et à mesure de la pose. Les stations 
centrales pourraient acheter directement leur cuivre ct 
dans bien des cas, monter par elles-mêmes leurs réseaux. 
Les matériaux ne manqueraient certainement pas ct je 
ne citerai qu'à titre d'indications grossières les bitumes, 
le sable, l'argile, les débris de verre, les oxydes, les 
goudrons, les papiers ct les chiffons, les sous-produits 
d'une foule d'industries chimiques, les pâtes de papier, 
le bois sec et mélangé de matières grasses, etc. Il y a 
là un champ de recherches largement ouvert aux inven- 
teurs quand on aura bien reconnu que les isolants les 
plus parfaits ne sont pas les seuls qui puissent convenir 
à une bonne fabrication, quand l'expérience aura montré 
quel est l'isolement minimum avec lequel un réseau peut 
fonctionner ct quand on se décidera à prendre pour basc 
de cet isolement la perte d'énergie maximum à laquelle 
on peut consentir dans la canalisation. Etant donnée la 
grande épaisseur sous laquelle on pourrait appliquer ces 
matériaux à bon marché, on arriverait à une régularité 
et une uniformité de l'isolation, qu'on obtient très diffi- 
cilement avec les faibles couches isolantes des càbles 
armés ; pour la mème raison, le cuivre serait bien micux 
à l'abri des actions extérieures, tels que les coups de 
pioche, qui traversent si facilement le feuillard et le 
plomb; enfin, l'enveloppe de ces canalisations serait 
complètement à l'abri de l'électrolyse, si funeste aux 
câbles armés. 

» Dans une voie tout opposée, mais que je crois moins 
sûre, On pourrait chercher à diminuer de beaucoup 
l'épaisseur isolante des câbles armés en recourant à des 
substances qui présentent des résistances à la rupture 
considérables, telles que le mica et la micanite. Si une 
simple couche de papier manille résiste à 3000 volts 
sous unc épaisseur de 0,1 mm et si l’on hésite à se con- 
tenter de cette simple gaine, pour 110 volts, avec un 
facteur de sécurité de 30, sous prétexte que l'on n'obtient 
que 10 à 20 mégohms au kilomètre et même moins, 
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JT, CANALISATIONS A COURANTS ALTERNATIFS. — 
M Charpentier trouve inutile d'établir une clas- 
sification des canalisations suivaut la tension du 
courant qu'elles sont destinées à transmettre car 
en raison des conditions spéciales de chaque 
installation, un câble construit pour une station 
a 5000 volts ne convient pas nécessairement 
pour toutes les stations de même tension. Cette 
remarque faite il examine les conditions qu'il 
convient d'imposer en vue de l'isolement, de la 
conservation et de la sécurité de ces câbles. 

1° {solement. — Îl ne peut être question ici de 
perte d'énergie due au passage du courant alter- 
natif à travers l'isolant, ù moins que l’on 
n'admette que l'isolant présente bien une con- 
ductibilité correspondant aux asymptotes des 
courbes dont 1l a été question, conductibilité 
due à des filets conducteurs traversant l'isolant 
de part en part. Si cette hypothèse se trouvait 
vérifiée expérimentalement, on calculerait la 
résistance d'isolement d’après la perte consentie 
comme dans le cas des canalisations à courant 
continu. 

2° Conservation et sécurité. — Va qualité la 
plus importante des cûbles à hautes. tensions 
alternatives est la résistance de leur isolement 
a la rupture. Or, suivant M. Charpentier, les 
fabricants de câbles ne se sont pas suffisamment 
occupés jusqu'ici de rechercher comment on 
pourrait obtenir économiquement des câbles 
destinés aux hautes tensions actuelles; ils se 
sont bornés à augmenter l'épaisseur de l'isolant 
à mesure que la tension croissait. 

En ce qui concerne les essais à la rupture 
diélectrique, on a pris généralement l'habitude 
de soumettre les câbles à une tension double de 
celle qu'ils doivent supporter en service nor- 
mal; l'essai se fait entre conducteurs et entre 
plomb et conducteurs. À ce propos, M. Char- 
pentier fait observer qu'il y a lieu d'imposer la 


après une minute de charge, n'est-il pas temps de reve- 
nir à un peu plus de bon sens en matière de mégohms ? 
Je ne me dissimule pas les difficultés mécaniques qu'il y 
aurait à faire un câble satisfaisant avec un isolant de 
0,1 mm d'épaisseur. [] n'y a là qu'une indication; cepen- 
dant, ces difficultés ne paraissent pas insolubles si l'on 
ne veut pas s'astreindre, sans raison, à faire, comme 
dans le câble armé,un tout rigide du conducteur et des 
trois ou quatre enveloppes qui l'entourent, ce qui a pour 
résultat de soumettre la gaine isolante à des efforts mé- 
caniques dangercux de la part des armatures entre les- 
quelles elle est comprimée. » 


ES 
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mème tension pour les essais entre conducteurs 
que pour ceux entre plomb et conducteurs. Il 
faut, en effet, que si un conducteur se trouve 
mis à la terre accidentellement, les autres 
puissent supporter la tension totale de service, 
et c'est une considération que les constructeurs 
négligent généralement, Le plus souvent la 
résistance à la rupture entre les conducteurs est 
beaucoup plus grande qu'il n’est nécessaire dans 
les câbles courants, tandis que la résistance 
entre conducteurs et plomb est trop faible (!). 
Aussi M. Charpentier croit-il pouvoir affirmer 
que la plupart des accidents qui se produisent 
sur les câbles armés à haute tension proviennent 
d'abord d’une décharge entre conducteurs et 
plomb qui carbonise l’isolant et produit le court 
circuit final entre conducteurs ; il a d’ailleurs 
vérifié expérimentalement que sous la tension 
de 2 000 à 3000 volts un courant de 0,25 à 0,5 
ampère carbonise complètement une gaine iso- 
lante en quelques secondes. 

En ce qui concerne la valeur de la tension à 
adopter dans les essais de résistance à la rupture, 
M. Charpentier est d'avis que pour les essais 
apres pose et portant sur l’ensemble des canali- 
sations, il ne faut pas prendre une tension trop 
différente de la tension de service, afin de ne 


(!) L'isolant entre plomb et conducteurs est aussi plus 
exposé à la rupture pour plusieurs autres raisons. D'abord 
la capacité entre cuivre et plomb est environ quatre à cinq 
fois plus forte qu'entre conducteurs; les résonances des 
harmoniques supérieurs se produisent donc beaucoup 
plus facilement sur la différence de potentiel entre le 
plomb ct le cuivre que sur la différence de potentiel 
cntre conducteurs. 

D'autre part, M. O'Gorman, dans une communication 
à l'Institution of Electrical Engincers a montré que la 
chute de potentiel par unité d'épaisseur en allant de 
l'äme à l'enveloppe n’est pas la mème suivant la distance 
du point considéré à l'axe du càble; elle varic dans un 
diélectrique homogène en raison inverse de la distance 
de sorte que les couches les plus voisines de l'âme sont 
soumises à des cfforts beaucoup plus grands que les 
couches voisines du plomb. Pour mieux répartir ces 
efforts, il faudrait constituer la gaine isolante par des 
couches concentrique de substances ayant des pouvoirs 
inducteurs spécifiques différents. Mais l’ordre de succes- 
sion de ces couches à pouvoirs inducteurs divers n'est 
évidemment pas indifférent. Or, dans la confection des 
câbles à isolant en papier imprégné d'huile ct de résine, 
il se produit des couches concentriques, à pouvoirs induc- 
teurs différents, mais dont les positions relatives sont 
inverses de celles qui correspondraient à une chute de 
potentiel uniforme. 


pas fatiguer inutilement les isolants. Dans les 
essais en cours de fabrication, l'emploi d’une 
tension double de celle de service lui parait 
recommandable, mais 1l estime qu'il faudrait 
auparavant faire des essais sur petits échantil- 
lons, jusqu'a rupture de l’isolant. Si cette rup- 
ture se produit sous 30 000 volts, par exemple, 
le câble ne devrait pas être utilisé sur des 
réseaux dont la tension dépasse 6000 à 
7 500 volts; on aurait ainsi un « facteur de 
sécurité » de 5 ou 4, et dans les essais en fabri- 
cation, sous 12000 ou 15 000 volts, la tension 
serait encore suffisamment éloignée de la tension 
de rupture pour n'avoir pas à craindre que ces 
essais fatiguent l'isolant. M. Charpentier vou- 
drait encore que les essuis en cours de fabrica- 
tion etaprès pose fussent exécutés après avoir fait 
traverser les câbles par le courant maximum 
qu'ils sont appelés à transmettre et pendant un 
temps suffisant pour que l’isolant ait pris sensi- 
blement la température qu’il atteindra en service 
courant. 

Coxczusions. — En terminant, M. Charpen- 
tier répond à quelques objections qui pourraient 
être faites aux basses valeurs qu'il propose 
pour l'isolement des canalisations. 

En premier lieu, on pourrait craindre que si 
les câbles n'ont qu'un faible isolement,- on ne 
puisse facilement reconnaître les défauts d’iso- 
lement qui peuvent s’y produire par l'usage. 
Mais d’abord un défaut qui aurait une résistance 
de quelques mégohms ne lui parait pas dange- 
reux pour une canalisation à courant continu, 
et, dans le cas d’une canalisation à courants 
alternatifs de haute tension, la résistance des 
points faibles ne tarde pas à s'abaisser à une 
valeur qui en rend la découverte immédiate. 
D'ailleurs s'il y avait quelques difficultés dans 
la recherche des défauts ayant une résistance de 
l'ordre de celle du câble, la méthode antérieu- 
rement proposée par l’auteur (‘) lèverait ces 
difficultés. 

La seconde objection est que, s’il faut faire 
les mesures d'isolement après 10 ou même 
15 minutes de charge, ces mesures demanderont 
un temps considérable, dont on ne dispose pas 
généralement dans les ateliers. Or, dans un 


(1) P. Cuanpextien. Recherche des défauts et contròle 
de l'isolement sur les réseaux électriques, Ecl: Elect. 
t. XXIX, p. 196, 9 novembre 1go1. 
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article récent ('), l'auteur a montré qu'en grou- 
pant convenablement les câbles a essayer, des 
mesures de ce genre exigent un temps moindre 
que celles où l’on limite la durée de la charge 
à deux minutes, mais où lon suit les procédés 
ordinaires. i | 


M. E. Sanriaux lit ensuite une note de 
M. R. Picou sur les Câbles industriels. 

M. Picou voit avec plaisir qu'il y a lieu d'es- 
pérer que l'accord ne peut tarder à exister entre 
constructeurs et consommateurs sur l'insigni- 
fiance absolue des chiffres d'isolement atteignant 
des milliers de mégohms par kilomètre (°; 

]l ne méconnait pas cependant l'utilité des 
mesures d'isolement: les valeurs de l'isolement 
sont au contraire fort utiles à connaître en tant 
que valeurs comparatives, Mais pour que la com- 
paraison soit possible, il faut bien spécifier la 
méthode de mesure, le temps de charge, cte. 

Quant à chiffrer la valeur de l'isolement, cela 
semble bien difficile, « aussi longtemps que les 
cahiers des charges comme aussi les catalogues 
des fabricants ignoreront de parti pris l'influence 
du diamètre du conducteur sur la valeur de liso- 
lement du câble et atteindront le eñble de 100 mm? 
au même isolement kilométrique que le fil de 
3 mm°,». [l conviendrait de limiter les spécifi- 
cations à ceci : nulle bobine de câble ne devra 
s'écarter de la valeur movenne de l'isolement de 
l’ensemble de plus d'une quantité donnée ; 


(1) P. Cuarpexrier. Notes sur les essais d'isolement, 
Écl. Élect., t. XXX, p. 229. 15 février 1900. 

(3) a Ces valeurs élevées, qui semblent un dernier ves- 
tige des spécifications relatives aux âmes de câbles sous- 
marins, soul absolument dépourvues de sens pour nos 
câbles industriels. On n'a jamais apporté même Fombre 
d'un argument en faveur de la supériorité d'un isolement 
de 3000 Q: km sur unde 30; et l'on peut se demander 
quel est l'état d'esprit des rédacteurs de cahiers de 
charges qui non seulement perpétuent ces errements, 
mais vont en les aggravant sans cesse, M. Grosselin a 
rappelé, avec raison, que depuis dix ans les exigences 
ont passé de 10 à 5000 Q: km, Si, comme on Fa fait remar- 
quer, on découvre une composition douée d'une très 
grande rigidité diélectrique, de ro kiovolts par millimè- 
tre, par excinple, un câble à deux conducteurs recou- 
verts chacun de 0,5 min de ce composé pourra fonctionner 
à 3000 volts avec un coefficient de sécurité égal à 3. Mais 
si le pouvoir isolant de ce composé est seulement égal à 
celui des matières employées aujourd'hui, il est fort pro- 
bable que l'isolement sera bien inférieur à 500 Q: km sur- 
tout si la section est un peu forte, Faudra-t-il pour cela, 
renoncer aux avantages économiques de cette nouvelle 
matière ? » 


l'écart pourrait être de 25 p. 100 en plus ou en 
moins par exemple, mais il ne faudrait pas pré- 
ciser un chiffre avant que les expériences aient 
permis de reconnaître quels sont les écarts iné- 
vitables malgré le soin apporté à la fabrication. 

Passant aux essais à la rupture du diélectri- 
que, M. Picou fait observer que si les conditions 
imposées étaient comparables à celles que l'on 
exige pour l'isolement, ces essais devraient ètre 
faits à une tension 1 000 ou 10000 fois plus 
grande que la tension en service. On se contente 
généralement de la tension double. Mais M. Pi- 
cou ne pense pas que l'on puisse fixer le facteur 
par lequel on doit multiplier la tension de ser- 
vice; ce soin doit être laissé à l'ingénieur de 
l'exploitation et déterminé d'après la forme des 
courbes des alternateurs ; la valeur 2 parait trop 
faible ; la valeur 3 pourrait l'être aussi. 

Ce qui précède se rapporte aux essais à l'ate- 
lier, dont l'objet est de vérifier la qualité des ma- 
tériaur., Pour les essais après pose, qui ont pour 
but de contrôler la qualité du travail, la valeur 
imposée de l'isolement doit tenir compte du nom- 
bre et de la nature des accessoires de pose : 
boites de jonction, de branchement, ete., un 
petit nombre de mégohms sera toujours suffi- 
sant pour n'apporter aucun trouble dans lex- 
ploitation. Quant à l'essai à la rupture, il est 
important de le faire avec les machines mème de 
l'exploitation. Une tension supérieure de un 
quart à celle du service normal, tension qu'il 
sera généralement facile d'atteindre, semble 
sullisante; une augmentation de moitié serait 
certainement préférable. 

M. Picou est d'avis qu'il convient de limiter à 
un an la durée de la garantie du constructeur, 
garantie qui ne doit porter que sur les vices 
cachés de fabrication où de pose avant échappé 
de bonne foi aux essais et dont la sanction est la 
réparation sans frais du défaut constaté. 

A ce propos, il déplore la tendance trop fré- 
quente de l'exploitant d'incriminer, lors d'un 
accident, la qualité du matériel, càbles, appareils 
du tableau ou dynamos, suivant le point où se 
sont manifestées les conséquences de l'accident. 
Souvent la cause première de l'accident est une 
maladresse commise dans l'exploitation; M. Pi- 
cou cite plusicurs exemples d'accidents de ce 
genre ('). J. B. 


t 1° Dans une distribution par couraut coutinu 
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Application de l'arc chantant de Duddell à 
la mesure des faibles coefficients de self- 
induction, par Paul Janet. Comptes rendus, 
t. CXXXIV, p. 452-463. 


On sait, par les expériences de Duddell, que 
si, sur un arc à courant continu, on met en dé- 
rivation un circuit comprenant un condensateur 
de capacité C et une self-induction L, larc, dans 
certaines conditions de réglage, rend un son 
très pur (') ayant pour période 


(1) T —2rV/CI.. 


Pour des capacités de 7 microfarads à 8 mi- 
crofarads et des self-inductions très faibles, se 
réduisant aux spirales des fils de communica- 


sous 2500 volts, avec câbles souterrains, un appareil 
disjoncteur intercalé dans le circuit principal, mal isolé, 
provoque une mise à la terre, Au mème moment une 
seconde terre se produit dans une sous-station par rup- 
ture d'un isolant insuffisant. 

» Immédiatement, une étincelle éclate sur l'induit de 
l'une des génératrices dont la masse était isolée de la 
terre, perce les isolants ordinaires, plus 1 mm de caout- 
chouc, et va chercher terre par le moteur à vapeur, en 
franchissant l'entrefer d'environ 10 mm du joint Raffard. 
Les traces de matière fondue sur ces pièces ne laissent 
aucun doute sur le trajet de l'étincelle. 

» Bien entendu, le personnel de l'exploitation a rejeté 
la faute sur le constructeur de la dynamo, alors qu'iln'y 
avait là qu'un défaut d'isolement d'appareillage. 

» 2° Dans un transport de force par courant alternatif 
sous 5000 volts, il arriva que la station de réception 
ferma le circuit sur la réceptrice sans que celle-ci fùt 
excitée. L'homme du tableau, instantanément averti par 


le ronflement produit. coupa de suite le courant qu'il 


venait de lancer. Au mème inslant, un arc éclata entre 
les extrémités des barres du tableau distantes de 0,30 m 
au moins. 

» 3° Dans une usine d'éclairage, on ferma le circuit 
sur un câble qui s'était trouvé écrasé depuis la précé- 
dente mise en charge, Mème phénomène d'arc entre 
barres du tableau, très éloignées entre elles, 

» 4° Sur un réseau aérien à 5000 volls, prolongeant 
une ligne souterraine, l'équipe d'entretien oublie, sur 
une ferrure d'isolateurs, des fils de ligature. Un vent 
violent étant survenu la nuit, ces fils déterminent un 
court-circuit, aussitôt coupé par fusion du fil. Le câble 
cède au mème instant, et, à la recherche, on le trouve 


percé en deux endroits. » 
() Voir Janer, Sur l'are chantant, Ecl. Élect., 


t. XXVIII, p. 111, 20 juillet 1901. 
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tion, le son obtenu est très aigu et l'intensité 
du courant alternatif à grande fréquence peut 
atteindre 20 à 25 ampères efficaces dans le cir- 
cuit qui comprend le condensateur. 

Cela posé, mesurons, avec un ampèremètre 
thermique, l'intensité I dans le circuit dérivé, 
avec un voltmètre thermique la différence de 
potentiel e aux bornes de la bobine; nous 
avons, en négligeant la résistance de cette bo- 
bine devant sa réactance (rien n'empècherait 
d'ailleurs d'en tenir compte) et en négligeant 
aussi la self-induction du reste du circuit, 


e e T 
(2) le r 


En éliminant T entre (1) et (2), on a 


L = —- ’ 


formule permettant de calculer L au moyen de 
mesures purement électriques el sans aucune 
mesure acoustique. 

Le coefficient L peut être très petit; ainsi, 
pour 


C = 8 microfarads, I = 4.4 ampères, e = 86 volts, 


on trouve 


L = 0,003 henry, 


et il est possible de mesurer des coeflicients 
beaucoup plus faibles. 

La méthode s'applique bien pour les bo- 
bines à gros fils et à faible résistance, pouvant 
supporter un courant de quelques amperes. 
Pour les bobines à fil fin, telles que les bobines 
de wattmètre, on pourrait modifier la méthode 
en mettant la bobine en dérivation sur une 
différence de potentiel connue, prise sur le cir- 
cuit principal à grande fréquence et en mesu- 
rant l'intensité qui la traverse au moyen d'un 
ampèremètre suffisamment sensible. 


Sur un électromètre capillaire, par Pierre 
Boley. Comptes rendus, t. CXXXIV, p. 463-465. 


L'électromètre capillaire de M. Lippmann ne 
pouvant fonctionner avec les amalgames liqui- 
des saturés (qui ne sont pas assez mobiles dans 
les tubes très capillaires), l’auteur a été amené 
a construire l'électromètre capillaire représenté 


par la figure 1. 
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L'amalgame (ou le mercure) est contenu dans 
une pipette À dont le tube inférieur t est étiré 
et recourbé deux fois à angle droit. Ce tube £ 
possède à son extrémité verticale e un diamètre 
intérieur voisin de 1 mm, et sa section est 
rodée. 


D 


Fig. ı. 


C'est la qu'on forme le ménisque, de sorte 
que l'électromètre peut s'appeler électr'omètre à 
goutte libre. 

La goutte émergente est entourée de l’élec- 
trolyte L, grâce à une cuvette spéciale formée 
d'un ballon B à deux tubulures latérales, dont 
l'une T enveloppe la goutte et permet d’en viser 
le sommet au microscope, tandis que l’autre 
tube T’, qui peut tourner dans son bouchon, sert 
a vider l'appareil. La grande électrode E est 
établie sur un fond de mastic M et son diamètre 
(12 cm) la rend pratiquement impolarisable, 
L'appareil se règle aisément et le ménisque doit 
être éclairé par une petite source lumineuse 
placée à proximité et un peu au-dessus, de facon 
à produire dans le microscope deux ou trois 
franges noires parallèles à l'image du sommet. 
On met au point pour la frange la plus voisine 
du ménisque, ce qui donne le maximum de 
netteté. 

Pour mesurer des forces électromotrices, on 
emploie comme d'habitude, le compensateur de 
M. Bouty et une pile constante. 

L'auteur emploie, par commodité, une pile 
qui ne nécessite aucune manipulation. C’est un 
vaste élément, genre Latimer Clark, contenu 
dans un vase à précipiter de section de 2 dm”. 
Le mercure est dans le fond, surmonté du sul- 
fate mercureux, et de l'amalgame de zinc pâteux 
est renfermé dans un vase étroit noyé dans le 
sulfate de zinc à l’état de solution saturée à la 
température de la salle d'expériences. La 
constance, parfaite sur 10° ohms au moins, tient 
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a la grande surface du mercure et à la faible 
résistance qui facilite la dépolarisation. 

L'auteur décrit ensuite quelques applications 
de cet électromètre ('). 


(t) « Voici les premières données relatives à l'électro- 
mètre à goutte libre. Je l'ai d'abord employé dans les 
conditions ordinaires, avec du mercure pur et de l'acide 
sulfurique étendu au 1 5. 

» 1° Dans ces conditions l'image du ménisque se dé- 
prime nettement pour une force électromotrice intercalée 


I 
de ———— volt. Par exemple, avec une goutte de dia- 
3 x 10! pte, 8 


mètre ı mm, la dépression apparente est d'environ 1 ‘8 de 
millimètre pour un grossissement de 100. 

» 20 Pour des forces électromnotrices croissantes les 
dépressions du ménisque obéissent à une loi d'abord très 


. . LAN 1 (d Q 
simple : jusqu’à ns de volt ces dépressions sont exacte- 


tement proportionnelles aux forces électromotrices inter- 
calées, 

» 32 Le zéro reste absolument fixe si l'appareil est 
placé seul sur un support à l'abri des vibrations cxté- 
ricures. 

» Avec l'amalgame d'argent saturé, le seul que j'ai 
employé jusqu'ici, on obtient la mème sensibilité et des 
dépressions du même ordre de grandeur qu'avec Ie mer- 
cure. Le ménisque d'amalgame est très mobile ct son 
zéro reste absolument fixe. 

» IE L'électromètre à goutte libre peut done, dans les 
conditions habituclles, remplacer celui de M. Lippmann; 
il est très facile à construire, son fonctionnement est sùr, 
puisque la goutte est ct demeure libre, et l'on peut 


. . . I ~ 
compter sur une sensibilité de -=—— volt. En cffet, 
10 


3 x 

jai toujours obtenu cette sensibilité avec divers modèles 
où le diamètre des gouttes variait de 1/232 mm jusqu'à 
2 mm. De plus, la loi de proportionnalité des dépres- 
sions aux forces électromotrices, vraie jusqu'à 1 100 de 
volt, permet de mesurer commodément les différences de 
potentiel par la méthode de zéro; on peut arrèter la 
compensation quand elle est obtenue à moins de 1, 100 de 
volt, et la dépression lue indique la différence résiduelle 
des potentiels. On peut ainsi comparer des potentiels 


à ET volt près, mème avec un compensateur don- 
X 10 


I f 
nant sculement — volt, ce qui est le cas le plus fré- 
10 


uent. 

È » Enfin la possibilité d'employer cet électromètre avec 
les amalgames liquides semble permettre la mesure des 
différences de potentiel vraies au contact de ces amal- 
games et de cerlains électrolytes par la méthode du 
maximum de constante capillaire; c'est le but que je 
poursuis ct pour lequel je cherche à établir un mano- 
mètre de sensibilité correspondant à celle de l'instru- 
ment. » 


Le Gérant : C. NAUD. 


Tome XXX, Samedi 22 Mars 1902 9° Année. — N° 12. 
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SUR L'ACTION DES COURANTS D'ÉCHANGE 


E TRE ALTERNATEURS EN PARALLÈLES 


Les différentes actions ayant influence sur la vitesse angulaire de la partie tournante 
d'un alternateur directement accouplé à une machine à vapeur, peuvent se grouper comme 
suit : 

Un couple moteur Cn, un couple résistant C, que l’on peut considérer comme constant 
pour les alternateurs polyphasés alimentant un réseau équilibré, un couple amortisseur C, 
que nous n’envisageons pas de trop près dans cette étude, un couple C; dù à l'inertie de la 
partie tournante et un couple C, dù aux réactions électro-dynamiques produites par les écarts 
le phase dans le cas de plusieurs alternateurs fonctionnant en parallèle. 

On a évidemment : 

Cn = Cr + Ca + C; + C, 


Supposons que 
X d Y 
Cm —Cr —Ca— C=C = “di 
dont la moyenne est nécessairement nulle, soit périodique suivant la loi sinusoïdale simple 


et présente & périodes par révolution de la partie tournante. Si l'on appelle Q la vitesse angu- 
laire moyenne et _ l'irrégularité de la vitesse instantanée pendant un tour, d’après la défi- 
nition : 


r 
— y mar —\ min 


I 
ô 20 
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cette vitesse instantanée pourra s'exprimer par : 
V=QR (+3 sin k Q ): 


et l'espace angulaire 8 effectivement parcouru sera : 


e=fva=e (+ Fute). 


Le décalage géométrique d’un rayon quelconque de la partie tournante de l’alternateur, 
par rapport à la position qu'il occuperait au mème instant f si la vitesse avait été constam- 


ment égale à Q, est : 
I 


= fu 0 dt = — SE cos k Qt, 


et le décalage de phase de la force électromotrice, en supposant que l'alternateur ait 2 p 
pôles de noms alternés, est : 


a=pt=—.À, cos ÁQ t. 

Supposons maintenant qu'on fasse fonctionner en parallèle deux alternateurs identiques, 
commandés par deux machines à vapeur identiques, et que, pendant un certain temps. il y 
ait opposition entre les oscillations des deux parties tournantes, de telle manière que l'écart 
maximum en avant (ou en arrière) de l’une d’entre elles ait lieu en même temps que l'écart 
maximum en arrière (ou en avant) de l'autre. 

Ces conditions sont évidemment les plus désavantageuses au point de vue de l'accord 
actuel des forces électromotrices des deux alternateurs. 

Pour simplifier nos recherches, quoique nous ne voulions nous occuper que d'alterna- 
teurs polyphasés, nous ne considérerons qu'une partie de l'enroulement induit sur chacun 
des alternateurs, de manière à former un seul circuit fermé au moyen des barres du tableau 
de distribution. 

Dans le cas d'armatures enroulées en polygone, on prendra sur chaque armature un seul 
còté, et la force électromotrice à laquelle nous assignerons la valeur maxima ordinaire E 
sera la force électromotrice induite sur ce côté du polygone; dans le cas d’alternateurs 
enroulés en étoile, on prendra par exemple, sur chaque armature, deux rayons adjacents 
de l'étoile et la force électromotrice de valeur maxima E sera la force électromotrice 
résultant de la composition des deux forces électromotrices existant sur ces deux rayons. 

Si la vitesse était uniforme, on aurait pour les deux alternateurs en synchronisme : 


e= EsnpQât; 


mais comme la vitesse V est variable autour de sa valeur moyenne Q, l'amplitude des deux 
forces électromotrices varie autour de leur valeur moyenne E; comme la masse tournante 
présente des oscillations pendulaires, d'amplitude fnar, la phase de chacune des deux forces 
électromotrices subit des oscillations d'amplitude max ; finalement comme il se pourrait 
qu'aucune des & périodes de la vitesse par tour ne commence en mème temps qu'une quel- 
conque des p périodes par tour de la force électromotrice ; il faut écrire : 


e= E sin (pARt+a+:), 
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où z serait la phase atteinte par la force électromotrice e au moment où la vitesse V passe 
par sa valeur moyenne Q. La valeur de z dépend, comme il est facile de comprendre, de la 
distribution circonférencielle relative des pôles inducteurs et des points morts, par exemple, 
des manivelles par rapport à l’emplacement des bobines induites. Cette valeur varie évidem- 


, ` ` 2n e e 
ment d'une phase à l'autre d'un angle — , si n est le nombre des phases produites. 
Plus particulièrement, on pourra écrire pour les deux alternateurs séparément : 


at E (: + ytor) sin (pot— fp oskort:), 
e"— E (1—5 eke) sin (Par J cos k artz). 


9 3 » P r ° e ” bd 9 . Q 
L'angle d'écart a — Tg COS k Qt est ordinairement assez petit pour que l'on puisse faire 


cos a = 1 el sin a =v.. 
On peut donc écrire : 


sin (p Qt + a + =) =sin (p Q t + =) Œ cos (p Qt + 5). 2 cos kat 


et en développant, on trouve 


e =e +— ec e" = e — > e 
où : 
| de 1 P ; ( 
es =E a Ou Le -r p cos (pQt + :). sin k Qt. cos ka, 
= E fin ports + gar À (sm pana +4 sin pa ae e, , 
et: 


X 


? sin (pQ t+ 2z) sin KQ t— _ cos ( pQt+:) cos Fous 
= a 
Dn TEF P — k) cos | (p — k) Qt + =]+ (p +4) cos [ (p +Dur+e) 


Comme e” = ¢' —e”—e,, on voit que la seconde composante, au signe variable, est celle 
qui produit le courant de circulation dans les deux armatures. 
Si l'on néglige la résistance ohmique de celles-ci par rapport à leur réactance, on peut 
, res | Q 
dire que, } étant l'impédance de chacune des armatures pour la fréquence £ de la force 
(p—4)2 


2n 


électromotrice fondamentale, leur impédance individuelle pour les fréquences et 


andl des composantes de e, sera respectivement LE 7 (p+ kà 


totale sera le double. 
En posant: 


et leur impédance 


ọ, = arc tg 2 ( — A) à 
p.ar 
et 


ə = arc ty PTAA 
P:° 2r 


, 


on pourra mettre l’expression du courant de circulation sous la forme 


f 


i= pp coel(p— ha t+:—0,]+ cos Lp +H +: — al 
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La valeur efficace du courant de circulation est donc: 
| ) 5 
le 4 EVE . 
f 204À 


Il est facile de voir que le produit (++ e.). (+i) donne la puissance dépensée en effet 


Joule dans chacune des armatures. Les deux facteurs n’ont que des composantes de même 
fréquence ; leur produit moyen a la valeur 


sel =r [1 
20k) < eff 


Quant au produit e, (+i), dont les deux facteurs n'ont pas de composante de mème fré- 
quence, sa valeur moyenne est nulle. Mais la valeur instantanée est égale et de signe con- 
traire dans les deux armatures. A l'instante Z, dans l'armature où elle est >0, cest une puis- 
sance électrique engendrée et correspond à une réaction résistante; dans larmature où 
elle est <o, c’est une puissance électrique absorbée et correspond à une réaction motrice. 
Nous allons étudier de plus près cette réaction. 

Par un calcul plus long que malaisé, on trouve: 


| rer) DS É k ; 
e, (F i) = -Egy \ cos RQ + ET |: — (=fr) |ia 


m E o E aaaea ae Pet 
x (p? — kè) (=57) sin3ł Qt +- X,+ BE 94 


X, = A, sin (2 p —k) Q t+ 2 3— ọ',]+ B, sin { (a p +k) Qt + 2z —9"], 
X, = A, sin [ (a p— 34) Qt + 25 —o,] + B, sin [(ap+3 k) Qt +23— 0], 


À ,,B,, As B, étant des coefficients qu’il est inutile de reporter ici, et o’ ets, des angles très 
voisins de », et de », respectivement. 

Si l'on considère simultanément la réaction des courants qui circulent dans les x phases 
de chaque alternateur, on voit que ces derniers termes n'ont pas d'importance, parce que 


# 
e © . 6 ` ` AT r Le 
23 variant d’un circuit à l’autre de l'angle —, les sommes des termes comme X, et X, sont 


nulles. | 

La réaction globale des x circuits ne comprend done que des puissances, et partant des 
x ] , kQ 34Q . . s. 
couples, de fréquence = et-—— , et encore ce dernier a bien peu d'importance par rapport 
au premier. 

La puissance réagissante globale peut mème recevoir l'expression simple suivante : 


TEES nE p rpk e __ nE?p Vi KE Lip R . : 
W= opt (ester PT sia 401) SR SR a Aa 
où : 
tn? __ A2 
9 = arc tg te m 
rpk 


& à Ta 
très voisin de F 


Ceci fait que l’on peut écrire par approximation : 


E2 ; E2 
£ P cos Á Qt — £ 


W=r 1h Òk 2 À 
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a la condition que les hypothèses faites jusqu'ici soient vérifiées. 
Remarquons que : 
n E? 


Eef 
me Leg == n Eep le. 


En appelant m le rapport entre le courant de court-circuit I. et le courant normal [,, et P, 
la puissance normale, sous o5 is pothèse que la réactance de l’armature soit en tout cas Fgals 


=m.nrtr — g 
2 À Š | 


Les deux couples dus aux réactions électrodynamiques pourront alors s'exprimer 
comme suit : 
W, n E? pP 


C=- =F a SI -g cos #0! 


mP, 2 
MC 


Considérons maintenant les couples dus à l’inertie des deux volants. On a, toujours 
simultanément pour les deux alternateurs : 
dV J È k J Q? k? : 


7 7 cos k Q t = — P 


À l'instant ż, dans la partie tournante où cette valeur est >o, il s’agit d’un couple résis- 
tant; dans la partie tournante où elle est <o, il s’agit d’un couple moteur. 

On voit distinctement, par le signe des résultats, que les réactions électro- -dynamiques 
s'opposent aux actions des volants. 

En revenant à la relation entre les couples, on pourra écrire : 


+$ (55,0, cos À Qt, 


Ô 


29 
Cn—C—C= + -y (rex a E jos «ae = kat 


à la condition de faire : | C; 
z —” E? p 1 mp Pn 
s— ah ka A Ok * AD | Ci-Cs 


A ce point, plaçons une parenthèse. 
Si l'on suppose avoir : 


Ci ce(s + — cos ko) 


où C’, est la résultante du couple moteur avec le couple amor- 


. Q , . Q Q I . , 
tisseur et avec celui de réaction, s’il y a lieu, et — est l’irré- 


gularité de ce couple composé, définie de la même manière que l'irrégularité de la vitesse, 
on a: | | 


d’où l’on tire : 


On en déduit d’abord : 
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où T=+ est la durée d’une révolution de la partie tournante, et t == az VE est la durée 


d'une oscillation complète de cette mème partie supposée soumise à un couple d'amplitude 
C, ; et ensuite 


ce qui démontre que le moment d'inertie du volant peut être mis sous une forme analogue 
à celle de J,. Fermons la parenthèse. 

Comme conséquence de ce qui précède, on voit que si l’on veut qu'un alternateur pré- 
sente, pendant la marche en parallèle, avec un autre alternateur semblable, une régularité 
de marche égale à celle qu'il aurait s fl marchait seul avec un volant ayant un moment 
d'inertie J, il faut le pourvoir d’un volant de moment d'inertie J +J, où ce moment d'inertie 
supplémentaire peut être calculé par la formule : 


ar fmP, 


= rot 


eù f= À est la fréquence de la force électromotrice. 


Remarquons d’abord que ce moment d'inertie supplémentaire ne dépend aucunement 
de l’irrégularité de la vitesse. 

Il est facile, en outre, de se rendre compte, par cette formule, de l'importance de la fré- 
quence, de la valeur de la réaction d’armature, et surtout de la vitesse angulaire sur l’action 
des courants de circulation ou d'échange. 

Ordinairement, à la place du moment d'inertie u R? = (masse) X (rayon de gyration), on 
considère le produit GD’ = (poids) X (diamètre de gyration), qui est 4>x< 9,81 fois plus 


grand. 
Si l'on exprime la puissance en kilowatts plutôt qu’en kilogrammes par seconde (P,—102W) 
et la vitesse en tours par minute (Q = o ) on peut écrire : 
— anrfm oa W [mW 
(G D?) = 4 X 981 TE = 21.10? AN 
Ce) 
Analoguement, on obtient encore : 
Ô. 103 W è W 
2 5 
(G D?) = 4 x 9.81 Es = 35.10 ENT 
| 60 


Nous pensons qu'il sera toujours suffisant, pour la pratique, de se rapporter au dia- 
gramme du couple moteur C,, de la machine à vapeur, de confondre C, avec C, et d'adopter 


Cmaz = Cmin 
-=e et pour k le rapport entre le développement d'un tour sur ce diagramme 


€ Cür + Cm 
et le double de la distance maxima présentée par ce diagramme, entre un maximum et un 


minimum successifs. 
Dans le cas, par exemple, d'une machine compound jumellée, à 94 tours, pour laquelle 


— A "et k= 3, commandant un alternateur de 1 000 kilowatts, à 5o périodes, pour lequel 


I 


© 


I 
m= 3, si lon se fixe + = z> On trouve : 
4 


(G D?), = 21. 107 X 2,14 .10 —* = 45000 kgm? 
(G D?) = 35 . 10° X 126.10 —$ = 440 000 kgm? 
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=_e E a e a a e Ů o M M re En —  ————— 2 ——— —— 


Quant à l'écart de phase maximum, on pourra le mettre sous la forme 


PR E 
MAT — A ~ kè JQ? ? 


dans le cas d’alternateur isolé, et sous la forme 


Amar — ae P an 


dans le cas d'alternateur accouplé. Mais il ne faut pas perdre de vue que tout ce qui précède 
se rapporte au cas hypothétique où les variations des différentes quantités suivent la loi 
harmonique. Les choses sont toujours beaucoup plus compliquées, et si l’on n’exagère pas 


dans les valeurs de — et de + en procédant par exemple comme ila été indiqué plus haut, 


il faut supposer : ` 


a 0. a — ab.p 
e D "ETC, * k.Jœ ‘ RIQ 


où a et b dépendent de la nature de la machine à vapeur et satisfont toujours à la relation 

a>b>1i.— 
Quelques-uns de ces résultats, avec plusieurs autres très intéressants, se retrouvent 

dans une communication de M. Boucherot à la Société Internationale des Electriciens ('). 


D" A. DELLA RiccraA. 


(Bruxelles). 


LE MOTEUR D’INDUCTION ASYNCHRONE SANS DÉPHASAGE 


Les différentes publications dans cette revue et les demandes qui m ont été adressées au sujet 
de ma description du moteur asynchrone sans déphasage (voir L'Éclairage Électrique du 26 octo- 
bre 1901) m'ont conduit à établir un résumé des travaux qui poursuivirent un but analogue : la 
suppression du décalage des phases de moteurs asynchrones en général. Il sera peut-être d'un inté- 
rèt pour les lecteurs de connaitre les résultats auxquels j'ai été amené. 

Les réflexions et considérations qui suivront, font abstraction de méthodes, desquelles il a été 
question antérieurement et qui se basent sur l'emploi de moteurs auxiliaires ou de condensa- 
teurs. 

La première communication relative à un moteur asynchrone, avec lequel il fut observé une 
égalité de phases entre le courant et la force électromotrice, lorsque certaines conditions de mar- 
che se trouvaient remplies, est contenue dans une conférence de M. Gürges au Congrès Interna- 
tional d` Electriciens de Francfort (voir Elektrot. Zeitschrift du 25 décembre 1go1, p. Jor). Le 
moteur en question, quoique asynchrone, n'appartenait toutefois pas au type de moteurs d'induc- 
lion, dont il doit s'agir ici; il était, au contraire, un moteur de conduction, du genre des moteurs 
à collecteur, qui, comme on le sait, n'ont jamais trouvé une application bien fréquente, par suite 
de différents défauts, qui leur sont typiques, notamment les étincelles aux balais, les pulsations 
du champ, etc. 

Les moteurs, sur lesquels M. Görges avait fait ses expériences étaient identiques aux moteurs 
à collecteur, comme on les emploie, pour les réseaux monophasés, afin de mettre à profit leur uni- 


(1) Voir L'Éclairage Électrique, t. XXX, p. 287, 22 février 1902. 
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que avantage : le couple énergique de démarrage. La seule différence consiste en ce que les 
moteurs de M. Gürges possédaient des enroulements pour du triphasé, qui pouvait être commu- 
niqué, au moyen de trois balais, à l’induit, dont la construction était celle d'un induit ordinaire à 
courant continu avec collecteur. Les expériences démontrerent donc, avant tout, les propriétés 
qu'on a l'occasion d'observer avec les moteurs monophasés à collecteur. 

Or M. Gürges fit l'observation que lorsqu'un moteur, de la construction sus-mentionnée, 
tourne dans la direction de son champ tournant, il existe une vitesse, à laquelle le décalage des 
phases entre le courant et la force électromotrice devient zéro. Ce phénomène est facile à expli- 
quer. À une certaine vitesse, le synchronisme, la direction résultante des courants dans l'induit 
conserve le mème sens et l’impédance du circuit, qui est en rapport avec les alternances, devient 
zéro. 

La conséquence en est que les courants de l'induit deviennent, à ce moment, des courants 
purement wattés, et il y a alors moyen de fixer l'emplacement des balais de telle façon, que les 
courants de l'induit engendrent le champ et compensent de la sorte les courants déwattés de 
magnétisation du stator. 

La théorie en a été traitée tout récemment d’une manière plus détaillée par M. Latour {voir 
L'Éclairage Électrique du 23 novembre 1901 qui a suivi la même voie que M. Gürges, sans con- 
naître cependant les publications de celui-ci. Dans cet article M. Latour confond le phénomène 
décrit avec mon moteur. C'était une erreur. En effet, son moteur est un moteur de conduction, 
genre Gürges, et est nullement comparable au moteur d'induction, sujet de mes publica- 
tions. Quoiqu'il existe de certaines ressemblances extérieures dansle mode d’exécution, les phé- 
nomènes et résultats des deux genres de moteurs sont absolument différents. Je rappelle seulement 
l’'enroulement fermé de l’induit, signe typique du moteur d'induction, qui est capable de tourner 
sans prises de courant au rotor. | 

Il est.évident que le phénomène trouvé par M. Gürges est surtout d'intérêt théorique 
Au point de vue pratique il est autrement, ce qui se comprend d'ailleurs aisément, lorsqu'on con- 
sidère, que le genre de moteurs en question doit forcément partager les défauts des moteurs mono- 
phasés de conduction ou moteurs à collecteur. M. Gürges lui-mème n'a jamais donné de suite 
pratique à sa découverte, vraisemblablement pour les raisons que je viens d'exposer. 

Un moteur qui se rapproche davantage de ma construction, est celui auquel M. Blondel fait 
allusion dans sa conférence au Congrès International d'Electriciens à Genève (voir L’ Eclairage Élec- 
trique du 29 aoùt 1886, p. 400) et qu'il nomme : « Moteur d’induction excité par d'autres courants 
que ceux du réseau ». Ce moteur est, en effet, un moteur d'’induction, à enroulement fermé de 
l'induit. Il porte, en outre, un enroulement à courant continu avec collecteur et est excité par le 
courant continu, qui lui est communiqué par deux balais rotatifs, dont la vitesse est égale à celle 
du champ. Le moteur fonctionne d'une facon parfaite. Toutefois par le fait, qu'il nécessite un 
petit moteur synchrone pour le mouvement des balais et une source à courant continu, une exci- 
tatrice, peut-être, il possède un mécanisme trop compliqué pour avoir pu s'introduire dans la 
pratique. 

Le moteur d'induction de mon type, enfin, se distingue extéricurement des constructions que je 
viens de mentionner, par ce qu’il possède un enroulement de l'induit fermé sur lui-même contrai- 
rement aux indications de M. Gürges (Latour) et que son excitation se fait avec du courant alter- 
natif, contrairement à l'arrangement de M. Blondel. | 

ll est caractérisé par l'arrangement typique d'un anneau fermant le bobinage et en même temps 
devant servir de prise de courant pour le courant alternatif, lequel y est transformé en courant 
continu. La conséquence en est que le courant alternatif amené par les balais sert essentiellement 
a la magnétisation du champ, de telle sorte, qu'il devient pratiquement sans pulsations et pro- 
duit un champ constant, et que le moteur conserve en outre le caractère de moteur d’induc- 
tion. 

Mon brevet français du 11 juillet 1901, exprime ces propriétés textuellement comme suit : 

« L'invention produit des moteurs d'induction avec enroulements d'armature fermés sur eux- 
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mêmes, mais caractérisés par cette propriété, qu'on peut en outre- amener -ou enlever des courants 
à l'armature de court-circuit, au moyen de balais. On peut relier les balais à lenroulement de la 
partie fixe (stator) et produire dans la partie mobile (rotor) un champ, dont la fréquence est trans- 
formée par le commutateur, conformément à la vitesse de l’armature et ce, naturellement, toujours 
dans le rapport du glissement. Ce champ tourne, par conséquent, d'une manière absolument syn- 
chrone avec le champ de la partie fixe (stator). Comme la fréquence du champ de la partie 
mobile (motor) est très petite (égale au glissement), la force électromotrice sera également très 
petite dans la partie mobile (rotor) ainsi que la tension nécessaire aux balais et on peut, à volonté, 
renforcer le champ de la partie mobile au moyen d'une faible augmentation de la tension aux 
balais, de manière à équilibrer finalement le champ de la partie fixe etle courant de magnétisation 
déwatté de la partie fixe. Un tel moteur devient 

alors parfaitement self-excitateur, il peut être N 

branché du réseau et commandé mécaniquement, 

et il est capable de débiter du courant comme 
générateur, » 

Le phénomène peut être expliqué théorique- 
ment de la facon suivante : 

La figure 1 représente l’induit de court-circuit 
d'un moteur d'induction. 

À est son enroulement uniforme, fermé sur 
lui-même, en différents endroits, toutefois non 
directement, mais au moyen d'un anneau B. En- 
suite, il y a deux ou plusieurs balais qui reçoivent 
du courant mono ou polvphasé de la fréquence de 
celui du réseau. La figure en contient deux, bb, 
qui frottent sur l'anneau de court-circuit B et 
doivent être raccordés aux enroulements dustator. 
N, enfin, est la position momentanée du champ 
tournant à un moment donné. Dans ces condi- 
tions, des courants seront engendrés dans le ro- 
tor, par le champ tournant, courants qui prendront 
les directions indiquées par les flèches de la 
figure 1, ils seront perpendiculaires à la direction 
du champ et transporteront le moment de rota- 
tion, l'action du champ tournant. Par contre, ces 
courants ne produisent ni magnétisation, ni dé- 
magnétisation et sont exactement compensés par les courants de travail ou wattés du stator. 

Lorsque, toutefois, la direction des courants est déplacée, dans le sens de la magnétisation, 
par rapport au champ, il est aussi possible de faire engendrer le champ par l'induit. Un moyen 
théorique bien connu pour produire un pareil déplacement, consiste en ce que des condensateurs 
sont intercalés dans les circuits de l’induit, et qui aurait comme conséquence une avance de phase 
des courants de l'induit Ce moyen n'a cependant qu'un intérêt théorique. L'influence des 
balais bb peut être présentée d'une facon presque analogue à l'emploi de condensateurs. 

Le parcours du courant dans l'induit s'explique, d'une part, par les flèches de la figure 1, 
mais peut aussi être déterminé par la chute de potentiel, qu’il produit dans l'anneau B. Ce 
potentiel se partagera symétriquement des deux côtés des balais et doit être positif sur un côté, 
négatif sur lautre (voir fig. 1). Si maintenant la résistance de l'anneau B n'est pas négligeable, 
mais d’une certaine grandeur, la chute de potentiel répond approximativement à la force électro- 
motrice des courants même de l'induit. Inversement on pourrait obtenir par la production arti- 
ficielle de la chute de potentiel, un parcours analogue du courant dans l'induit et il sullirait, 
enfin, de déplacer la distribution du potentiel d’une facon quelconque, ou bien de provoquer un 
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dérangement de symétrie dans la direction du champ, pour déplacer de mème la direction des 
courants de l'induit et pour lui communiquer des courants de magnétisation. i 
~- D'arrangement le plus primitif, qüi sulfit parfaitement pour la démonstration de cette théorie 
ét qui a eté appliqué aux premiers moteurs d'essais, est celui représenté par la figure 1 : deux 
Palais, reliés au stator, reçoivent par la un courant alternatif simple, qui change sa direction 
exactement avec le nombre de périodes du champ, de telle sorte que la dissymétrie se produit 
toujours dans la direction du champ. Les balais doivent alors être fixés de facon à ce qu'ils aient 
leur maximum de force électromotrice dans la position de la figure, où ils se trouvent dans la 
direction du champ. La dissymétrie qu'on obtient est oscillatoire. Dans la position dessinée, elle 


Fig. 2. Fig. 3. 


est un maximum, un quart de période; plus tard, lorsque le champ est perpendiculaire à la 

position des balais, elle devient zéro; après une demi-période, elle est de nouveau un maximum 

et ainsi de suite. Elle agit cependant toujours dans la mème direction, et, dans l’enroulement 

même, elle se fait valoir comme si elle était presque constante, donc, d'une facon analogue que 

si les balois partaient du courant continu et tournaient à une vitesse synchrone au champ, à 

l'instar de l'arrangement de M. Blondel. Les pulsations de la force 

a électromotrice n'empéchent pas les courants de magnétisation dans 

NOOOOCW l'induit de rester pratiquement constants. En effet, si on considère 

deux points diamétralement opposés de l'anneau, par exemple ceux 

qui se trouvent dans la direction du champ (dans la figure, ils sont au 

moment précisément couverts par les balais\, le potentiel de l’un d'entre 

eux peut être présenté par une ligne ondulée (fig. 2) dont les variations 

sont déterminées par zéro, d'une part, et un maximum, d'autre part. 

Dans un autre ordre d'idées, les circuits de l'induit peuvent être subdi- 

visés en circuits d'une partie inductive a, qui est l'enroulement, et en 

circuits d'une branche non inductive b, de mème résistance ohmique, 

Fig. 4. qui est l'anneau (fig. 4). Le courant, qui correspond à la courbe l, se 

partagerait donc en deux parties (fig. 3). La partie II est un courant 

continu déterminé par la tension movenne et prendrait son chemin par enroulement a, tandis 

que le reste II, qui conserve plus ou moins son caractère de courant alternatif, circulerait dans 
lanneau B. | 

Lorsque les deux balais sont remplacés par trois ou plusieurs, alimentés par des courants 
polyphasés, les considérations que je viens de déve- 
lopper ne changent nullement en principe. Le poten- 
tiel reste oscillatoire, ne tombe cependant plus à zéro 
(fig. 5), de sorte que sa moyenne est plus élevée et 
que l'intensité du courant, communiqué à l’enroule- — 
ment, augmente relativement. 

On obtient donc par mon procédé une excitation 
constante du champ dans l'induit, excitation pratiquement, absolument équivalente à celle qu'on 
obtiendrait en communiquant du courant continu à l'induit par deux balais; et ce, en emplovant 
uniquement des courants alternatifs mono ou polvphasés, grâce à la parfaite compensation de 
l'anneau de court-circuit et en conservant, en mème temps au moteur par cet anneau, toutes 
les propriétés caractéristiques des moteurs d’induction. i 
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Il est intéressant de pouvoir constater que, depuis les publications de MM. Gürges (189i) et 
Blondel (1896), qui se rapprochent le plus de mon invention, on n’a pas trouvé cette solution 
simple, d'introduire des courants alternatifs excitateurs dans l'induit des moteurs d’induction. 
Mais c’est cela qui démontre, une fois de plus, combien même les progrès les plus simples ont 
besoin de temps pour leur développement. | 

L'importance pratique du changement, qui fait l'objet de mon innovation, est le mieux 
illustrée, par le fait que, à l'heure présente, c’est-à-dire six mois après la première publication, la 
construction a été adoptée par la plupart des grandes maisons européennes. 


ALEXANDRE HEYLAND. 


ÉTUDE SUR L'EXPLOITATION DES TRAMWAYS ÉLECTRIQUES 


CALCUL DES FRAIS D'EXPLOITATION ET RECETTES 


Le système communément employé consiste à évaluer toutes les dépenses, de quelque nature 
qu'elles soient, en fonction du kilomètre-voiture. On dira, par exemple, que les émoluments des 
administrateurs ou directeurs représentent tant de centimes par kilomètre-voiture, bien qu'il 
n'existe aucune relation entre ces deux éléments. Ce mode de calcul, entre autres inconvénients, 
présente celui d'ètre absolument inintelligible à tous les gens qui ne sont pas du métier. Ajoutons 
que, pour arriver à des résultats exacts, il faut multiplier tous ces centimes par le nombre de kilo- 
mètres parcourus par les voitures, dans une période déterminée, jour, mois, année, : 

Il semble plus rationnel et plus clair de procéder comme on le fait pour la comptabilité des 
journaux, c’est-à-dire de distinguer les frais d'exploitation d'une ligne de tramways en deux caté- 
gories : les frais qui dépendent directement du nombre de kilomètres parcourus, qu'on peut 
appeler les frais proportionnels, et les frais qui ne dépendent en aucune manière des kilometres 
parcourus, ou frais fixes. 

On prend pour unité la poiture-jour, ce que dépense chaque voiture par jour pour circuler 
suivant l'horaire prescrit. 

Dans une exploitation normale, les frais proportionnels doivent ètre inférieurs aux recettes 
journalières par voiture. En multipliant l'excédent par le nombre des voitures, on obtient uné 
somme qui sert à couvrir les frais généraux, à rémunérer et amortir le capital. 

Si donc on désigne par R; la recette journalière par voiture, par F, les frais proportionnels 
par jour et par voiture, par V le nombre des voitures, par F, les frais fixes, par I et.A l'intérèt et 
l'amortissement annuel du capital, par B le bénéfice annuel, on, a 


y 
b 


V(R; — Fp) x 365 = F/I -+ A+B. 


ou 
., ` CE I i 
Nous allons étudier et définir successivement les différents termes qui entrent dans cette 
formule. 
[. FRAIS PROPORTIONNELS PAR JOUR ET PAR VOITURE, — Ces frais se composent : 


1° De l'énergie nécessaire pour le mouvement de la voiture, C; 
2° Du traitement des receveurs et wattmann, 74; 
3° De l'entretien du matériel roulant, E, ; 


() Voir Éclairage Électrique, du = décembre 1901, 1. XXIX, p 351. 
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4° Des menus frais, lavage, éclairage, graissage, ete., L; | 
5° De la part lue de la voiture dans les frais d'entretien et de réparation de la voie, i. 


F,=C rw LE, tlt i. 


° Dépense d'énergie. — D'après un travail précédent, le nombre de kilowatts dépensés par 
heure par une voiture de poids P, à la vitesse moyenne de 3 nr par seconde est donnée par la for- 
mule P><0,0006 à la voiture et, én comptant — ce'qui est peut-ètre beaucoup — 25 p. 100 de 
perte de l'usine au moteur — P X< 0,0008. 

En multipliant le résultat obtenu par la durée du trajet exprimée en heures, on a la dépense 
par course ; enfin en multipliant ce dernier chiffre par le nombre de courses, et par le prix du 
kilowat-heure, on a la dépense d'énergie par jour et par voiture : 


C = P x 0,0008 x pẹ- n (2) 


où p représente le prix du kilowatt-heure, L la longueur du trajet, V la vitesse en km : h, z le 
nombre de courses imposé par l'horaire. 

Pour avoir le prix du kilowatt-heure, nous allons d'abord tenter d'en établir le prix de revient 
pour une compagnie qui, ayant une usine et des sous-stations à elle, se préoccuperait de pourvoir 
exclusivement aux besoins de sa propre exploitation. Ce prix, augmenté de l'intérèt du capital engagé 
dans lusine, les sous-stations, les cäbles, et d’un bénéfice légitime, représente le prix normal, cou- 
rant, du kilowatt-heure, celui vers lequel doit tendre le prix du kilowatt-heure fourni par une usine 
de production distribuant l'énergie électrique à de nombreux clients entre lesquels sont réparties 
les charges de l'intérêt, de l'amortissement et du bénéfice. 

a. Le cheval-heure représente les trois quarts du kilowatt-heure; celui-ci représente donc les 
quatre tiers du cheval-heure. 

Grâce aux perfectionnements les plus récents, il ne faut plus, dans les machines à vapeur, 
qu'un kilogramme de charbon par heure et par cheval. Si pa est le prix du kilogramme de 
charbon, la dépense en charbon sera pour un kilowatt-heure de 1,33 pean. Mais il faut compter 
de la machine à vapeur à l'alternateur, de l'alternateur à la commutatrice, de la commutatrice aux 
feeders à basse tension, et de ceux-ci au moteur de la voiture, des pertes respeclivement égales à 
environ 10 p. 100. Pour avoir un kilowatt-heure au moteur de la voiture, il faut donc augmenter 
d'environ 40 p. 100 le charbon de la machine à vapeur, ce qui donne 1 86 Pen pour la dépense en 
charbon cherchée. 

b. En désignant par K le nombre total des kilowatt-heures produits et vendus annuellement par 
lusine, par F les frais d'administration de l'usine, les graisses, huiles, etc., le prix de chaque 


K 
Enfin, ce prix doit ètre grevé encore d'une somme représentant l'intérèt et l'amortissement 
du prix d'établissement de l'usine. À quel taux doit-on compter cet intérèt et cet amortissement ? 
Pour l'amortissement, la détermination de ce taux n'offre pas de difficultés. En effet, il dépend 
de la nature et de la durée du capital à amortir. Supposons, par exemple, qu'une voiture doive 


kilowatt-heure doit être grevé de 


e . vs $ I w ° . 
durer vingt ans, il faut chaque année mettre en réserve — ou 0,05 du prix d'achat, soit pour 
20 


compenser annuellement le déchet, soit pour pouvoir racheter une voiture neuve, au moment où 
les réparations deviendraient impossibles. Des différentes parties qui composent le capital engagé 
dans une usine, les unes s'usenten moins de vingt ans, les autres (câbles) ont une durée beaucoup 
plus longue. Il faudrait établir le taux de l'amortissement pour chacune de ces catégories et 
prendre la moyenne, Il semble qu'on puisse admettre le taux de 5 p. 100, dans les circonstances 
normales. 

Pour l'intérèt — je dis l'intérêt, non compris le bénéfice — le taux de 5 p. 100 est trop élevé. 
En effet, d'abord le taux normal de l'intérèt n'est plus de 5 p. 100, mais de 3 p. 100, lorsque les 
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risques de perte sont faibles, comme, par exemple, pour la Rente française. Pour les Conso- 
lidés anglais, l’intérèt n’est mème que de 2,6 p. 100. Or, par l'hypothèse de l'amortissement, le 
capital engagé demeure intact. Si l’on retranche de l'intérèt la prime contre le risque de perte, 
il ne reste plus à prélever que le loyer de ce capital, rémunérant le service rendu. Le taux de 
3 p. 100 est donc largement suffisant. 

En admettant le cas général, c’est-à-dire des concessions d'une durée de trente ans, la formule 
qui donne le prix p du kilowatt-heure est la suivante : 


XL? 045 


F ae 
p= 1,86 pen + KT U. (03+ RE) = = 1,86 pa + + Pr 


où U représente le capital engagé dans la construction de l'usine. 
Le prir de revient du kilowatt-heure suit donc les variations du prix du charbon. Pour une 


* 


usine de grande production, le second terme exerce une très faible influence. Quant au troi- 


K 


0,045 U .,. i A ‘ i ; ; { 
! il joue un rôle très important, mais, au point de vue industriel, commercial, 


K 9 
il ya une remarque essentielle à faire. [l faut que l'usine soit construite en vue des besoins 
actuels et futurs de l'exploitation, mais il est indispensable ou de se résigner à une perte sur 
l'intérêt et l'amortissement, tant que le développement normal n'est pas atteint; ou, ce qui vaut 
mieux, de procéder graduellement, de facon que le prix courant, commercial, du kilowatt-heure 
ne soit pas grevé d'une façon excessive. Si l'on veut faire payer l'intérêt et l'amortissement d’une 
usine apte à produire annuellement 6 000000 kilowatts-heure, quand elle n'en produit que la 
moitié, ou l'on ne trouvera pas de clients, ou ceux qui seraient obligés, pour une raison quel- 
conque, de s’alimenter à cette usine seront surchargés outre mesure, Il semble rationnel d’orga- 
niser un premier groupe d'alternateurs, de commutatrices, ctc.,correspondant à la consommation 
actuelle, et de préparer l'organisation rapide de groupes similaires qui entreront en jeu, à chaque 
nouvelle étape de la consommation actuelle à la consommation future. 

En résumant en langage ordinaire la formule (2), on peut dire que : 

La dépense en courant est proportionnelle au poids de la voiture, à la longueur du trajet, au 
nombre de courses imposé par l'horaire; elle augmente quand le prix du charbon s'accroit, et 
diminue quand la consommation totale des kilowatts-heure augmente, mais pas d’une façon 
proportionnelle. 

2° Frais de personnel. — Chaque voiture réclame un wattmann et un receveur. Cette équipe 
doit être un peu plus que doublée pour les conditions actuelles du service {durée, congés, mala- 
dies, etc.). On compte environ 0,50 fr par heure et par wattmann ou receveur. 

3° Entretien du matériel roulant. — Cette catégorie de frais dépend évidemment de la bonne 
construction de la voiture, de la simplicité du type adopté, et enfin du nombre de kilomètres 
parcourus journellement par la voiture. C'est sur cette base qu'on s'appuie presque exclusivement 
pour chiffrer les dépenses qui s y rattachent. Pour l’un des types adoptés par les tramways de 
Paris, type d'ailleurs fort mal conçu, on admet que les frais d'entretien doivent s'élever normale- 
ment à 0,06 fr par kilomètre-voiture. Au Havre, pour des voitures infiniment mieux appropriées 
à leur destination, les frais varient de 0,02 fr à 0,03 fr par kilomètre-voiture. 

4° Petit entretien (lavage, éclairage, etc.}. — Les frais sont ici d'un ordre de grandeur beaucoup 
moindre. 

5° Part contributive des voitures dans l'entretien des voies ferrées. — Il est évident que ces 
frais dépendent à la fois du poids des voitures, du nombre de voyages, etc. Il est difficile de les 
chiffrer au moins pour le moment. 

6° Enfin, on pourrait ranger dans une sixième catégorie, les charges imposées par la ville de 
Paris, droits de stationnement, entretien du pavage, frais spéciaux affectés à l'entretien du système 
Diatto, etc., etc. 

IT. Frais rixes. — Ces frais, qui ne dépendent pas du nombre des voitures en circulation, 
sont les frais d'administration, de direction et d'exploitation, d'assurance, caisse de retraites, étc. 
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lls. constituent le minimum de l'excédent des recettes journalières sur les frais proportionnels Ci 
I. Tarrs. — Les tarifs, dans l'intérieur de Paris, sont de 0,15 fr en première classe et de 
0,10 fr en seconde, quelle que soit la longueur du parcours. 

' De plus, dans une intention soi- Ant démocratique, les cahiers des charges exigent que le 
nombre des places de première classe soit inférieur à la moitié du nombre des places de deuxième 
classe. 

La voiture dont il s'agit contient donc 15 places de première, et 31 places de seconde, soit un 
produit, à plein, de 5,35 fr. 

Il suit de là que pour le parcours de 20 km, la voiture, supposée pleine tout le temps (les 
voyageurs ne se renouvelant pas) rapporterait par jour 41,30 fr, ce qui représente une perte quoti- 
dienne de 4,80 fr par voiture. L'exploitation serait impossible. 

H faut admettre, il est vrai, que le personnel des voyageurs se renouvelle en cours de route, 
En supposant que la voiture se remplisse deux fois, ce qui est beaucoup, la voiture paierait chaque 
jour ses frais proportionnels et mème un peu au delà, mais l'excédent serait insuffisant pour cou- 
vrir les frais fixes. 

Avec le parcours restreint de 10 à 11 km, il eu est tout autrement, Si on suppose la votre 
toujours pleine (sans renouvellement) il reste au dela des frais proportionnels, une somme 
d'environ 20 fr par voiture. Si l’on admet un coellicient de renouvellement de 1,2 à 1,5 {le chiffre 
admis pour les lignes d'omnibus), l'exploitation peut et doit prospérer (°). 


(t) ExewPLES NUMÉRIQUES. — Pour donner une forme concrète, arithmétique, aux théories qui précèdent, on va 
.calculer les dépenses par voiture et par jour sur un trajet de 20 km, en supposant que chaque voiture fasse 156 km 
_par jour. 

Je prends la voiture du type déjà cité. Elle pèse à vide 15000 kg, contient 15 voyageurs de 1" classe et 31 de 
‘2° classe. Ces 46 voyageurs constituent un poids d'environ 3000 kg. 

Les dépenses normales par voiture et par jour s'établissent ainsi : 


1° Courant à 0,12 fr le kw-h (prix normal). . . . . .. 25 fr 
2° Receveurs et wattmen (2 équipes : 4 agents à 5 fr 
par jour, plus une fraction pour les a ma- 


ladies, absences) . . . . . . . . . . 22 
3° Entretien du matériel roulant à raison deo 0,05 fr par km. 10 
4° Voies (entretien et emprunts) , . . . . . . . . . . 4 
5 Lavage et petit entretien. . . . . . . . . . . i 
l 6° Frotteur Diatto. . . . . I 
-. 66 fr 
. 2 , s -~ ® . « )6 
Chaque voiture étant supposée parcourir 156 km par jour fait 7.7 courses. La course revient donc à 
= 
ia 


= 85 ir, 
On peut aussi calculer les dépenses par voiture-heure correspondant à un parcours de 10,800 km. 


On trouve alors, par course : 


PE 1° Courant à 0,12 fr le kw-h.. 1,40 fr 
2° Receveurs ct wattmen .. . . 1,29 
Eu 3° Entretien du matériel roulant , 0,09 
4° Divers. . . .. 0,55 
3,85 fi 
Pour 15,4 courses par jour : 59 fr 


(3) H résulte des deux paragraphes précédents, et avec une évidence qui semble indéniable, que la cause prin- 
cipale de la crise qui sévit sur les tramways parisiens réside dans la longucur des parcours, associée à des tarifs 
trop réduits. 

Il eût été infiniment plus rationnel et aussi démocratique, si ce n'est plus, de supprimer toute distinction de 
élasse et d'établir un prix uniforme de 0,15 fr. Ce prix eùt été accepté avee reconnaissance par toute la clientèle des 
omnibus et des anciens tramways. 

Il est également indiqué de couper en deux les lignes trop longues. 

Une solution fort ingénieuse et qui dispensecrait de recourir à cet expédient a été proposée par un groupe de 
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QUESTIONS DIVERSES 


INFLUENCE DU NOMBRE DES VOITURES. — Ou admet — ou plutôt l'on admettait généralement — 
qu'en matière de tramways, le but idéal à atteindre est de faire circuler le plus de voitures 
possible, se succédant à intervalles aussi rapprochés que possible. | 

On va essayer ici de faire la part de ce qu'il y a de vrai et de faux dans cette théorie. 

Il est certain que ce procédé a pour résultat, à la longue, de créer certaines habitudes dané 
le public. Combiné avec le tarif réduit, 1l amène le voyageur à prendre le tramway pour faire 
200 m, 400 m, movennant 0,10 fr, c'est-à-dire qu'il accroit la capacité industrielle en élevant le 
coeflicient du renouvellement. Mais, d'autre part, il a le grand inconvénient d'être ruineux tant 
que ces habitudes ne sont pas prises. Or, la population parisienne qui fréquente les tramways, 
les omnibus, les moyens de transport à bon marché, a des habitudes diamétralement contraires. 
Le voyageur aime à aller aussi loin que possible pour un prix déterminé, à en avoir pour son 
argent. Il fait à pied la plupart des parcours de 1 km et plus. Il faudra du temps, des années, . 
pour amener une transformation dans ces errements. 

D'ici là, il faut procéder autrement, au moins pour les Compagnies dont le capital n’est pas 
suffisant pour leur permettre d'exploiter longtemps à perte. 

On peut se rendre compte du phénomène par le calcul et par une construction graphique. 

Reprenons l'équation 


où V représente le nombre des voitures, R; la recette journalière par voiture, F, les frais propor- 
tionnels, F, les frais fixes. Si je désigne par n le nombre des courses fixées par l'horaire, et par 
C le produit moyen des courses par jour, j'ai 


Vinc —F,) =D 


Y (€ -+)= R ; 
n n 


Cette équation représente, en portant le nombre des voitures V en abscisses et le produit 
moven C d'une course en ordonnée, une hyperbole équilatere (fig. 1), ce qui montre bien qu'il y 
a intérèt i augmenter le nombre V, mais à certaines conditions cependant. 

Supposons que le coût d'une course soit de 4 fr environ et qu'on emploie 12 voitures ; les frais 
proportionnels seront représentés par le rectangle A o, B 12. Supposons la course rapportant 8 fr. 
Le point M sera sur une hyperbole équilatère dont le centre est en A. Si lon augmente le nombre 
des voitures, le rendement de la course diminuera, mais le produit restera (fig. 1) le même tant que 
la voiture nouvelle sera pleine. Si on diminue le nombre des voitures, le produit par voiture augmen- 
tera, mais on ne peut espérer augmenter indéfiniment ce produit, parce que le montant de la course 
ne peut s'accroitre indéfiniment, 11 v a donc heu de procéder par tätonnement, et d'augmenter 
successivement d'une unité le nombre des voitures jusqu'a ce que le produit total soit stationnaire. 


ou, en divisant par z, 


Compagnics, sous Le nom de sectionnement. Elle consistait à partager toutes les lignes intra-urbaines en sections 
de 3 km chacune; à maintenir le tarif existant pour la première section et à l’'augmenter de 0,05 fr par chacune des 
sections suivantes. C'est exactement, d'ailleurs, le système adopté dans la banlicue parisienne. Les quelques compli- 
cations, qu'elle apporterait à la délivrance et au contrôle des tickets, seraient facilement évitées en délivrant d'avance 
des billets à prix réduit, ce qui est absolument impossible avec le tarif dérisoire actuel. 

est d'autant plus urgent de résoudre cette question des tarifs, que la situation déjà si triste d'un certain nombre 
de tramways interurbains, va se compliquer à courte échéance par l'achèvement du Métropolitain. 

Ou peut poser en principe qu'en raison de la séduction irrésistible qu'exerce aujourd'hui la vitesse, le Noise 
politain, à l'abri des embarras de voitures, est à un tramway électrique ordinaire, ce que le tramway est à l'omnibus. 
Si les tarifs ne sont pas rehaussés dans une proportion suffisante, toutes les lignes comprises dans la ceinture du 
Métropolitain subiront un grave préjudice à moins qu'elles ne puissent aussi exiger des prix de Métropolitain, 
c'est-à-dire au moins 0,15 fr, 
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On détermine ainsi, pour chaque ligne, une sorte de capacité provisoire de trafic qu'il ne faut 
pas dépasser. 

En diminuant le poids on peut, pour une capacité de trafic donnée, augmenter le nombre des 
voitures. Il est absolument inexplicable qu'étant donné un tarif de 0,10 fr, s abaissant parfois à 
0,05 fr, des hommes compétents aient pu imaginer des types de voiture où le poids payant, le 
poids des voyageurs, représente à peine un sixième du poids total. 


EMPLOI DES VOITURES D'ATTELAGE OU REMORQUES. — Les voitures d'attelage, dites « remorques 
ouvertes » ou « baladeuses », ont eu le plus grand succès auprès du public parisien, toujours 
très amateur des promenades du dimanche. Elles 
contiennent 50 places à 0,10 fr, pèsent à vide 
3350 kg; elles ne réclament, pour la distribu- 
tion des tickets et la manœuvre, qu'un seul agent 
au lieu de deux. L'emploi du train, c’est-à-dire 
de la remorque ouverte attelée à une automotrice 
m est donc trés avantageux, parce qu'il double le 
poids utile, le poids payant, et n'augmente que 
d'un cinquième le poids total, et de moitié la 
rémunération du personnel, | 
Mais, ici encore, il faut évidemment distin- 

guer plusieurs cas, 
Si, par exemple, la motrice et la remorque 
M sont toutes deux à moitié pleines, la remorque est 
E | nuisible, car, si elle n'était pas là, le poids payant 
A SR D TR serait le mème, et le poids coútant serait diminué 
Eu à de un cinquième. ll faut donc employer les re- 
morques seulement aux heures pleines de l'ho- 


A Puuri o £ B . : ; 
D ——— a i raire; les retirer aux heures creuses ; les atteler 


| 

7 a SOLE : g Ê j , | 
Frais non proporuonnels : | 
: | , ; ' : i | 


Recette par course beure avec 12 voitures 


à; M a 7 à à profusion les dimanches, jours de fète, quand 
ee CES NE | le temps est beau, et que le Parisien, qui adore 
p SÑ, SENEE EN E E E S D toujours la campagne, comme au temps de Paul 
t | 1 - ; À ý | 3 4 ‘>K ? H D : , , F ` . 
za E E T AE E de Kock, veut aller respirer l'air des champs. 
N rais proportionnels . Ead | 
Sa Re | Les observations qui précédent relèvent du 
| aunombré des voitures ‘© ` | + . ` à 
f e ne E ae. D pur sens commun, mais on sait et l'on voit à quel 
Š à NE point ce sens commun est rare. À chaque instant, 


t ‘ t r $ 
. 


sur les lignes de traction mécanique, on ren- 
Sa Tri n contre des voitures hautes comme des maisons, 
Oog à moitié pleines et trainant des remorques aux 


T À trois quarts vides. 
TE E ; 5 5 „p X Ajoutons que, dans bien des cas, les pouvoirs 
i publics concourent à ce résultat désastreux, en 
Fig. 1. interdisant la mise en circulation des remorques 


à certaines heures, leur rentrée ou leur sortie à 
certaines autres, et cela sous les prétextes les plus fantaisistes (‘). 


MonEes DE TRACTION (TROLET, CANIVEAU SOUTERRAIN}, ACCUMULATEURS, CONTACTS SUPERFICIELS, — 


Cette question, si controversée, parait bien simple à résoudre si l'on s’en tient à des considérations 
purement rationnelles et utilitaires qui peuvent se résumer ainsi : 


De tous les systèmes employés jusqu'ici, le trôlet est, de beaucoup, celui dont l'installation 


(') En 1go0, il avait été un moment question d'interdire l'usage des « baladeuses » en hiver; on craignait en 
haut lieu que les voyageurs circulant dans des voitures ouvertes ne fussent erposés à s'enrhumer! On oubliait 
qu'au mème moment on permettait à d'autres milliers de voyageurs de circuler sur les impériales. 


a 
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est la moins coûteuse, le fonctionnement le plus régulier, le plus économique et le moins dangereux 
pour les personnes surtout et pour les animaux qui parcourent la ligne. 

Mais il entre en jeu des considérations esthétiques. 

De crainte de compromettre la pureté des perspectives de la Ville-Lumière, les conseillers 
municipaux ect les ingénieurs refusent de laisser introduire le trôlet, même dans les régions 
incontestablement les plus inesthétiques de Paris. C'est un principe ! Périssent les tramways plu- 
tôt qu'un principe ! ! Tel Ruskin, le grand prètre intransigeant de la Religion de la Beauté, prêchait 
la suppression des chemins de fer, prétendant que ces pionniers de Ja civilisation altéraient de 
facon irréparable le charme des paysages britanniques. ' i 


CAHIERS DES CHARGES. — lndépendamment des tarifs sur lesquels on s'est expliqué plus haut, 
les cahiers des charges contiennent un grand nombre de dispositions, les unes au profit de la Ville 
(droits de stationnement, entretien du pavage sur une zone trop large, etc.', les autres, philanthro- 
piques dans l'intérêt des ouvriers et employés (caisse des Le congés pavés, minimum de 
salaire, etc.). On ne saurait trop louer les sentiments municipaux et généreux qui ont inspiré les 
auteurs de ces dispositions, mais il faut bien reconnaitre que c’est le capital qui doit payer toutes 
ces générosités et que les tarifs actuels, trop réduits, le mettent dans l'impossibilité d'y subvenir. 
Aussi, le capital, « l'infâme capital », n'a-t-il plus qu'une idée, c'est de se dérober aux charges 
accumulées sur lui. Il se résignerait plutôt à perdre tout ce qu'il a mis dans les tramways, plutôt 
que d'y ajouter un centime. 

Visiblement, ceux qui ont imposé, ceux qui ont accepté des conditions inexécutables, ont 
compté sur l’ akaidie des merveilleux pouvoirs dévolus à la fée électricité qui arrangeait tout. 

Grave erreur, s'il sen fut! De toutes les manifestations industrielles, c'est dans l’industrie 
électrique que se comptent ct se pèsent le plus exactement, le plus minutieusement, les dépenses 
de tout ordre et les charges de toute nature. 


Georges GrUÉRoULT, 


Ancien Elève de l'Ecole Polytechnique. 


() Ce principe est respectable, comme tous les principes, à condition qu'il soit fondé. 

Esthétiquement, l'on peut soutenir qu'un train, lancé à toute vitesse dans la campagne, apporte au paysage un 
élément de vic, de force, de puissance qui n'est pas à dédaigner. 

Toute masse animée d'une grande vitesse éveille en nous l'idée de forces émanant d'un être mystérieux auquel 
nous sommes tentés de prèter nos propres passions. Telle, par exemple, la mer en fureur. De mème, dans une ruc, 
le tramway, la bicyclette, l'automobile, tout ce qui va vite, en un mot, apporte à ce point de vue un élément esthé- 
tique. Le trôlet, sous ce rapport, présente sur les autres systèmes une certaine supériorité en ce que lun des 
organes du mouvement, la perche, est visible à l'œil, C'est ainsi qu'une locomotive est beaucoup plus intéressante 
à l'œil qu'un des wagons qu'elle traine, rien que par le mouvement enragé de ses bielles. 

Nous ne voudrions rien exagérer pourtant; si le poteau du trôlet nous semble ni plus ni moins esthétique que 
le candélabre qui porte la lanterne d'un réverbère, l'accumulation des fils aux croisements des lignes peut produire 
une impression désagréable, mais l'accumulation seule. Un fil ou deux suspendus en l'air peuvent être considérés 
comme négligeables. Or rien nest plus facile que de modifier les tracés de facon à éviter ces accumulations dans 
les beaux quartiers. | 

En tout cas, l'on peut presque aflirmer qu'à moins d'un relèvement considérable des tarifs — la Beauté se paie — 
aucune Compagnie de tramways ne prolongera. à lintéricur de la ceinture du Métropolitain, ses lignes en caniveaux 
souterrains, n aura recours aux accumulateurs ou aux contacts superficiels, au moins dans l'état actuel de l'industrie 
électrique. 


ee 
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CONSTRUCTION RATIONNELLE DES ALTERNATEURS 


Les considérations qui vont suivre sur la construction rationnelle des alternateurs triphasés 
sont basées sur une longue série d'études et d'essais effectués dans les ateliers de l'Allgemeine 
Elektricitäts Gesellschaft. 2 

Nous insisterons d'abord sur la très grande variété des conditions imposées ù un type de 
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dynamo. D'une part, en elfet ($. ©, pour une mème puissance, la vitesse est extrêmement varia- 
ble, d'autre part, le moment d'inertie peut prendre des valeurs très diverses ($. n). Avee les 
grandes vitesses circonférentielles résultant des forces vives nécessaires, la construction habituelle 
des inducteurs en fonte avec pôles boulonnés peut devenir insuffisante ($. in). 

Déja dans la construction des dynamos de 3 et 4 m de diamètres, de légères flexions 
élastiques furent constatées au moment du montage de bâtis alésés dans une position horizon- 
tale. Avec une construction très massive, les déformations restent admissibles,, néanmoins lorsque 
les diamètres augmentérent on fut obligé de donner à tout le bâti une raideur artificielle : on 
munit à cet effet le bâti de tendeurs ou d'organes de compression {K. iv}. 

Ainsi done, d'une part, malgré les conditions très variées imposées par les moteurs, il fallait 
arriver à une fabrication uniforme; d'autre part, il fallait donner au bâti une rigidité suffisante. 
A cet effet, on supprime la carcasse de fonte, et l'armature en tôles devient la pièce principale de 
l'alternateur. La rigidité est obtenue au moyen de tendeurs, ce qui a pour effet de diminuer con- 
sidérablement le poids (X vi. 
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| En exécutant ces appareils tendeurs, on reconnut que leur poids était, à raideur égale {c'est- 
a-dire pour des déformations élastiques de mème amplitude), une faible fraction du poids de 
l'ancien bâti de fonte travaillant à la compression (X. vi). 
Les conséquences sont faciles à formuler : économie de poids, diminution des frais de main 
d'œuvre, de matière, de transport; diminution de l'importance des fondations ; délais de livrai- 
son plus réduits (§. vu). 


l. VARIÉTÉ DES CONDITIONS IMPOSÉES A UN MÈME TYPE D'ALTERNATEUR. — Les propriétés élec- 
triques des machines, rendement, chute de tension, puissance normale, ete., sont en général bien 
déterminées pour les machines d'un même constructeur et ne sont pas sujettes a variations. Par 
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Alternateurs à fer tournant. 


Fig. 2. 


contre, les propriétés de l'alternateur qui sont en corrélation avec la machine motrice sont très 
variables. Dans ces dernières années, elles ont subi d'importantes modifications. Des alternateurs 
commandés par courroie, on a passé aux dynamos à vapeur à grande vitesse, puis on est revenu 
aux machines à vapeur normales. Mais les vitesses sont des plus diverses. Pour 1 ooo chevaux, on 
admet encore 150 tours et l’on descend jusqu'a 80, 75 et mème au-dessous par un très grand 
nombre d'échelons. Les turbines et les convertisseurs exigent des vitesses tout à fait en dehors 
des précédentes, de sorte que l'on se trouve inévitablement amené, pour une grande échelle de 
puissance, à 10 ou 20 vitesses différentes. 

Diverses raisons de construction ont conduit à disposer les machines en tandem, à caler les 
2 manivelles à 180 ou 90° où même à caler 3 manivelles à 120°. 11 en résulte des moments 
d'inertie très différents. Les moteurs à gaz des hauts fourneaux ont amené des exigences encore 
plus grandes à ce sujet. Mais aux divers moments d'inertie correspondent diverses vitesses circon- 
férentielles pour les inducteurs, et par suite pour une même vitesse angulaire, divers diamètres 
des dynamos. | 

Dans un autre sens, l'utilisation des basses chutes conduit à changer la construction et à adopter 
les arbres verticaux. 

Les anciens alternateurs étaient construits pour des tensions relativement basses. Aussi ces 
machines étaient-elles entièrement analogues aux dvnamos à courant continu. Le bâti fixe portait 
les pôles inducteurs, l'induit était mobile et le courant recueilli au moyen de bagues et de frot- 
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teurs, qui remplacaient purement et simplement le collecteur des dynamos à courant continu. La 
Ù ; | À 


figure = représente le circuit magnétique de ces alternateurs. 


Fig. 3. — Alternateurs à fer tournant de vooo kilowatts d'une station de Berlin. 


Mais au fur et a mesure que les tensions s'’accrurent. les difficultés d'isolation grandirent éga- 
lement pour les parties mobiles. La tendance à supprimer les bagues et les frotteurs conduisit 
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Alternateur de 600 chevaux commandé par un moteur à gaz de hauts fourneaux. 


Fig. 4. 


LS . ’ . . , ` LL] . 4 9 L 1 ri k x 
a des formes intermédiaires, appelées dynamos à fer tournant, Aujourd’hui on admet à nouveau 
bagues et frotteurs, mais seulement de petites dimensions pour le courant inducteur à basse tension. 
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Fig. 5. — Alternatenrs de Rheinfelden. 


La construction des machines représentées par la figure 0 présente certaines difficultés. H 
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Fig. 6. — Allernateurs de 4000 chevaux d'une station de Berlin. 


fallait fixer les pièces polaires sur le volant de la machine à vapeur, ce qui exigeait une étroite 
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collaboration des constructeurs de l'alternateur et de la machine à vapeur. Le diamètre de l'an- 
neau des pièces polaires devait être rigoureusement respecté et la division devait se faire avec le plus 
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Fig. 5 à 10. — Circuits magnétiques d’alternateurs, 


grand soin. Pour de grandes vitesses, cette disposition n'était pas admissible, car la fatigue des 
boulons de fixation des pôles devenait exagérée. On a construit un assez grand nombre d’alterna- 
teurs de 200, 400, 800 chevaux d’après ce système (fig. 2). Avec des machines à vapeur verti- 
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Fig. 11 et 12. — Alternateurs à axe vertieal. 


cales, les alternatcurs étaient encore suffisamment accessibles; mais avec des machines horizon- 
tales, les réparations devenaient très difficiles. 
Le type de la figure 8 a été construit pour les alternatcurs à allure rapide commandés par 


22 Mars 1902. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 435 


aa u + © Ů 


courroie. On en a fait un certain nombre de 1 ooo chevaux commandés directement. L'une des 
stations centrales de Berlin a 4 machines de 1 ovo chevaux de ce type (fig. 3). 

Le type usuel de ces dernières années a été l'alternateur à pôles intérieurs que tout le monde 
connait (fig. 10). Seules les exigences d'une construction rationnelle ont conduit à modifier ce 
type. Au moment où il a été établi, on commençait seulement à construire de grandes dynamos 
ct il est assez naturel que l’on n’ait pas entièrement apercu à ce moment les conditions théoriques 
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Fig. 13. — Diagrammes de moteurs à gaz ct à vapeur. 


que l'emploi de cet alternateur imposeraient plus tard. Le bâti y forme l'armature et porte len- 
roulement induit ; les bobines inductrices sont fixées sur l'inducteur tournant, On se préoc- 
cupait déja alors de la construction par série : pour une vitesse donnée, on obtenait, dans 
certaines limites, les diverses puissances en faisant varier simplement la largeur de la machine. 
La construction de la partie tournante permettait déja une grande vitesse circonférenticlle, car 
les pôles, au lieu d'être boulonnés sur un disque de fonte, étaient fixés sur une couronne de tôles. 
La construction de l'usine génératrice de Rheinfelden (fig. 5) eut lieu précisément à l'époque de 
transition entre les deux types précédents. 

En mème temps, la construction des turbines faisait des progrès, el pour une mème hauteur 
de chute, on pouvait augmenter un peu la vitesse. L'ancien inducteur des alternateurs à fer tour- 
nant (fig. 11) qui était lourd et en 10 pièces (avec un croisillon à 5 bras et une couronne en 
5 parties) fut remplacé par un inducteur léger en une seule piece dig. 1 to, Les deux figures 11 
et 12 donnent les dimensions des deux modèles pour une mème puissance. 
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La figure 4 représente un alternateur du type ND M accouplé à un moteur à gaz des hauts 
fourneaux de la fabrique Deutz (600 chevaux). 
La figure 6 représente des alternateurs du mème type d'une püissance de 4 oo0 chevaux cons- 
truits pour les stations centrales de Berlin. Dans ces stations se trouvent en fonctionnement un 
grand nombre d'unités de rooo et 2 000 chevaux et, en outre, 8 unités de 4 000 chevaux. 
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Fig. a4. — Sections des volants. 


2. DIMENSIONS ET DISPOSITIONS DES VOLANTS. — Les diagrammes des efforts moteurs (fig. 13) 
servent de base au calcul des volants. Hs montrent le travail qui doit ètre périodiquement absorbé 
et restitué par le volant. Au premier rang, pour l'irrégularité, se trouve le moteur à gaz mono- 
cylindrique à 4 temps, qui donne une explosion tous les deux tours. Si l'on accouple deux 
cylindres donnant alternativement une explosion par tour, l'irrégularité est déja moindre. 


La figure 15 représente une machine de ce genre exécutée par les ateliers de Deutz. 
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Fig. 15 et 16. — Moteurs à gaz Deutz à à ct à 4 pistons. 


La figure 16 montre une combinaison de deux groupes de ce genre, dans laquelle les explo- 
sions se suivent à 180°. Il est facile, dans ce cas, de réaliser le volant nécessaire, d'autant plus 
que les moteurs de Deutz tournent très vite. Et on sait que la masse d'un volant varie en raison 
inverse du cube de la vitesse. 

La figure 4 représente un groupe de ce genre exéeuté pour les forges de Oberhausen. 

La figure 17 représente un moteur à gaz sortant des ateliers d'Augsbourg et de Nuremberg ; 
deux de ces moteurs ont été exécutés pour les forges de Phénix. Les explosions des deux cylindres 
disposés en tandems se suivent à 360° d'intervalle pour chacun d'eux; les manivelles sont calées 
à 180° ; il en résulte que les explosions se suivent à 180°. | 

Dans le moteur à double effet de Koerting (fig. 18), les manivelles des deux machines sont 
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calées à go° On a par conséquent la mème succession d'efforts que dans la machine à vapeur à 
deux bielles. De chaque côté du piston les cylindres travaillent à deux temps ; pendant la marche 
inverse qui suit une explosion les gaz brülés sont expulsés pendant qu'un nouveau mélange est 
aspiré et comprimé. La force vive que le volant doit absorber et restituer est cependant beaucoup 
plus grande que pour les machines à vapeur à deux manivelles, car dans un même diagramme les 
efforts exercés sur le piston ont un écart bien plus grand. 

Pour toutes ces machines, on a pu éviter un volant additionnel et donner à l’inducteur seul 
un moment d'inertie suffisant. 
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Fig. 17 et 18. — Moteur à gaz des ateliers d'Augsbourg et Nuremberg ct moteur à gaz Kærting. 


La considération des surfaces correspondant à la force vive qu'un volant doit absorber (fig. 13) 
conduit à l'expression suivante de la force vive nécessaire pour l'obtention d'un coefficient de 
régularité donné ô. 
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où N est la puissance en chevaux, n le nombre de tours par minute et la constante c la valeur moyenne 
des diagrammes relevés aux divers cylindres. 
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Dans la figure 14, on à représenté les sections des volants correspondant : a une mème Vitesse 
angulaire, a une mème puissance et à une mème vitesse du centre de gravité. Les croquis qu 
accompagnent chaque section montrent comment le constructeur doit réaliser ces -grandeurs 
mathématiques de facon à établir des volants et des inducteurs pratiques. On arrive à divers dia- 
mètres correspondant aux vitesses angulaires les plus appropriées-à chaque cas. | 

La disposition la plus naturelle consiste a disposer l'inducteur de façon qu'il constitue à lui 
seul toute linertie nécessaire (fig. 19). La figure 20 représente un dispositif permettant d'em- 
ployer l'alternateur normal, mais dans. lequel le moment d'inertie nécessaire est réalisé au 
WOVEN de volants spéciaux qui exigeaient des bouts d'arbres et paliers spéciaux. On était conduit 
à cette solution peu élégante par l'impossibilité de donner à linducteur l'inertie suffisante sans 
dépasser les efforts limites qu'on pouvait imposer aux arbres ou aux paliers., 
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Fig. 19 el 20. 


3. Ixbucreuns POUR GRANDES VITESSES. — Les machines tandem et les moteurs à gaz exigeant 
une grande inertie des pièces tournantes sous un faible poids, on a été conduit à augmenter les 
vitesses circonférentielles. On avait coutume de ne pas dépasser 30 m: s pour les volants de fonte. 
On ne dépassait pas, en effet, des efforts de 100 kg par centimètre carré. Cetle limite était 
imposée d’une part par la résistance de la matière, d'autre part par l'incertitude où l'on est tou- 
jours sur la présence de tensions intérieures dans la fonte, et enfin à cause de l'impossibilité où 
l'on se trouve de calculer exactement les forces centrifuges et tangentielles qui s'exercent sur les 
diverses molécules du volant. | | 

Les diflicultés sont encore plus grandes pour les inducteurs : la couronne est soumise, non 
seulement à sa propre force centriluge, mais encore a celle des masses polaires et des bobines 
(fig. 21). En donnant à la couronne une section en I et en soignant les raccordements des bras 
et de la couronne, on est arrivé à 25 m:s de vitesse périphérique, sans efforts exagérés. Des vitesses 
plus élevées sont extrêmement difficiles à atteindre avec cette construction. 

Ces considérations ont conduit à la construction des inducteurs représentés par les figures 22 
et 23 qui permettent d'atteindre les vitesses tangentielles indiquées par la pratique. Les pôles ne 
sont plus boulonnés sur la couronne de fonte: autour de celle-ci est fixée une couronne de tôles 
dans laquelle les pôles sont fixés par des prolongements en queue d'hironde. 

La couronne massive en fonte n'est plus nécessaire {à moins que l'inertie l'exige). La cou- 
ronne de tôles travaille à la traction et les efforts de flexion qui se produisent dans les volants de 
fonte, entre deux bras consécutifs, sont supprimés. La figure 24 montre que les paquets de tôle 
sont réunis comme une chaine et que toutes les sections “de la couronne sont ainsi faites. On se 
trouve complètement à l'abri des tensions intérieures et des défauts de la fonte; la résistance à la 
traction des tôles est d’ailleurs bien connue et toujours facile a mesurer. 

La couronne de tôles peut s'étendre de toutes parts en vertu de la force centrifuge et tra- 
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vaille, par conséquent, d’une façon certaine à la traction. Des clavettes servent à la tendre sur les 
bras de l'inducteur (fig. 22 et 23). La figure 25 montre que les paquets sont réunis par des gou- 
jons {4 par paquet). Ces goujons travaillent souvent au cisaillement; on peut d'ailleurs réduire 
cet effort par les assemblages en queue d'aronde des pôles à la couronne. En résumé, cette cons- 
truction permet de déterminer exactement les efforts et la propriété des ma%#riaux employés. 
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Fig. 23. 


Fig. ar à 23. — Diverses formes d'inducteurs. 


On peut opposer à la chaine de tôles librement extensible la construction suivante, qui a été 
réalisée pour un alternateur de 4o00 chevaux (fig. 26). On se préoccupait de réaliser une grande 
inertie sous un faible poids. La aussi la couronne est constituée par des tôles qui portent les 
masses polaires; la couronne de fonte est supprimée et, de plus, les bras de fonte sont remplacés 
par des tirants tangentiels très élastiques. Les points d'attache ont été choisis très nombreux, de 
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facon à diminuer autant que possible les flexions de la couronne. Chaque point d'attache est réuni 
par quatre tirants (2< 2) au moyeu. Tous les points d'attache sont naturellement articulés. A la 
vitesse de 83 tours par minute, l'induction avait une vitesse périphérique de 34 m; la vitesse du 
centre de gravité est de 30 m par seconde. Si la couronne était librement extensible, elle s'éten- 
drait, pour cette vitesse, de 0,5 mm suivant le rayon (fig. 27). Si l'on voulait alors relier de 
nouveau la couronne aux tirants, il faudrait d'une part exercer sur les points d'articulation des 
efforts qui ramèneraient la couronne à sa position primitive ; d'autre part, il faut que les tirants 
soient soumis à des efforts correspondants. Le diagramme de la figure 28 représente ce proces- 
sus. On a porté en abscisses les efforts unitaires pour chaque articulation, en ordonnées les défor- 


Fig. 24. — Vue d'un inducteur, Fig. 26. — Alternateur à tirants tangenticls, 


mations correspondantes des tirants et de la couronne. Le point de départ de la caractéristique 
de la couronne est à 0,5 mm de celle du tirant, pour ce point la couronne a pris librement la 
forme correspondant à ¢ = 30, le tirant n'est encore soumis à aucun effort. Au point d'intersec- 
tion des deux caractéristiques, on peut joindre l'articulation. L'effort en ce point est de 12 500 kg. 
Dans la figure 29, on a représenté ce qui se passe lorsque l'on a donné, lors du montage, une 
tension de 4000 kg aux tirants; on empêche de la sorte que, au moment du démarrage, les 
tirants supérieurs non soumis au poids de la couronne ne soient complètement déchargés. Dans 
la figure 30, l'effort est encore augmenté de 10000 kg; cette augmentation est due à un échauf- 
fement de 10° de la couronne, Cet échauffement correspond a la pleine charge. Il faut ajouter 
aux efforts précédents les efforts variables dùs à la rotation de la couronne. 

Pour permettre de réaliser exactement les tensions nécessaires lors du montage, on se servit 
de ressorts préalablement tarés qui, pour la charge donnée, devaient prendre exactement la lon- 
gueur d’une douille calibrée (fig. 31). On évitait ainsi toute tension exagérée des tirants; d'autre 
part, si, en marche, un ressort venait à sc briser, il n'en résulterait aucun accident, car la douille 
subira iamedaiemeni le mème eflort, sans variation de longueur. L'inducteur précédent n'est 
cependant plus exécuté, car il a été reconnu moins économique que celui qui avait été décrit 
auparavant. 

Pour un moment d'inertie donné, il existe une vitesse circonférentielle qui donne lieu au 
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° LE e CEA . . ° 
maximum d'économie de matière pour l’inducteur; mais, d'autre part, un alternateur est souvent 
moins coûteux si on diminue le diamètre en augmentant la largeur. Ces conditions contradic- 
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Fig. 27 à 30. 


toires conduisent parfois à séparer l'inducteur du volant. La figure 32 représente un inducteur 
boulonné sur les bras du volant. La figure 33 représente la couronne de tòles dont il a été ques- 
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Fig. 31. Ressort de montage. Fig. 32 et 33. — Alternateurs à inductcur non monté 
| sur le volant. 


tion, fixée par de longues tiges à la jante du volant. Ces tiges permettent à la couronne de tôle de 
se déformer indépendamment de la jante du volant, quoique les deux déformations soient sensi- 
blement de mème grandeur. 
(4 suivre.) 
O. Lascue, 


Ingénieur en chef ce l'Allgemeine Elektricitäts Gesellschaft, 
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DIÉLECTRIQUES 


Déformation electrique du verre, par Erco- 
lini. Nuovo Cimento., |5; t. If, juillet 1901. 

Un cas intéressant de déformation électrique 
du diélectrique d’un condensateur est celui du 
condensateur cylindrique à armatures non adhé- 
rentes ; par exemple : un condensateur formé 
d’un tube de verre mince et de deux tubes métal- 
liques coaxiaux ne le touchant pas, l'intervalle 
entre ces armatures et le verre étant rempli par 
un diélectrique fluide quelconque ; la formule 
relative à ce cas est (') : 


A, KIE 


en désignant par : 
_ Al l'allongement du tube de verre, 
par la charge du condensateur ; 

H l'intensité du champ électrique dans le 
verre ; k 

K la constante diélectrique du verre (°); 

k, le coefficient de variation de cette constante 
diélectrique par traction perpendiculaire aux 
lignes deforces. (°) 

Cette formule présente ceci de particulier, 
que le coefficient 4, y entre seul, tandis que 
dans toutes les dires formules de déformation 
électrique des diélectriques, interviennent non 
seulement #4, (et k,), mais encore les coefficients 
d’élasticité de la substance diélectrique {le verre); 
il s'ensuit, comme l'avait fait remarquer M. Sacer- 
dote, qu'on a là un moyen commode pour élucider 
la question controversée du signe du coeflicient X : 
il suffira de constituer un condensateur comme 


produit 


(t) Voir SacerborTe : Sur un cas partieulier de défor- 
mation électrique, (Journ. de Phys., 3° s., t. X, p. 196, 
1901. 

(? À noter que l'allongemeut du tube de verre est 
indépendant de la nature du diélectrique fluide ambiant. 

(°) La détermination du coefficient $, a fait l'objet de 
plusieurs séries de recherches dans lesquelles on étu- 
diait la variation de capacité que subit un condensateur 
cylindrique quand on le soumet à une traction (voir 
SACERDOTE, loc. cil., p. 200) ; mais ces recherches exces- 
sivement délicates ont donné des résultats contradictoires 
non seulement comme grandeur, mais mème comme signe. 


il vient d'ètre indiqué et de voir comment se 
comporte le tube quand on charge le condensa- 
teur ; selon que ce tube s'allongera, se contractera 
ou gardera une longueur invariable, on pourra 
affirmer que k, est positif, négatif, ou nul. 

C'est cette expérience que M. Ercolini vient de 
réaliser : 

Le condensateur. — Un tube de verre A (fig. 1 


(choisi d'épaisseur bien uniforme) et deux tubes 
métalliques B’ B” (prolongés par des tubes de 
verre de quelques centimètres qui serviront d'i- 
solants sont mastiqués a leur partie inférieure 
dans un solide support de façon à ce que leurs 
axes coïncident aussi bien que possible. 

Après avoir soigneusement desséché lappa- 
reil, on remplit les intervalles qui séparent A 
des deux armatures avec du pétrole ou de l'huile 
d'olive, jusqu'à noyer B’ de quelques centi- 
mètres ; on relie l'armature externe B” au sol 
et on met l'interne B’ en communication par un 
fil f avec une machine électrique ; un micro- 
mètre à étincelles permet d'apprécier le poten- 
tiel de charge. Voici les dimensions de l'un des 
appareils : 

Diamètre extérieur de À (16,33 mm) 

Diamètre intérieur de A (15,30 mm) 

Distance entre À et les armatures 
2 mm); 

Longueur des armatures {550 mm). 

L'allongement du tube de verre était observé 


; 
; 
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par la méthode de Fizeau : les franges d'inter- 
lérence étant produites par la lumière du sodium 
entre une lame } portée par le tube À et une 
autre lame fixe l soutenue par un trépieds : à vis, 
qui repose sur une solide console en bois adaptée 
au mur ; on observe le déplacement des franges 
par apron a cinq poińts de repère margus 
sur l’. 

L'appareil était protégé par des écrans 
contre le rayonnement calorifique extérieur. 

Résultats. — Ces expériences; uniquement 
qualitatives ont donné les résultats suivants : 

Tous les tubes de verre expérimentés ont subi 
au moment de la charge un allongement qui dis- 
paraissait par la décharge. 

Cet allongement était nettement manifesté 
par un déplacement des franges, très sensible- 
ment le mème par rapport aux différents points 
de repère marqués sur V; il était d'autant plus 
grand que lẹ potentiel de charge était plus 
élevé et le tube de verre plus mince (conformé- 
ment à la théorie). 

En outre de cet allongement, on observe des 
déplacements latéraux accusés par des mouve- 
ments des franges très irréguliers et en sens 
divers par rapport aux divers points de repère ; 
ces déplacements latéraux, qu'on n'a jamais pu 
éviter complètement, sont probablement dus à 
des inégalités d'épaisseur du tube de verre À et 
aussi à ce que les axes des trois tubes ne coïn- 
cident certainement pas rigoureusement, 

La conclusion de ce travail est donc (") : 

Le coefficient k, est positif, c'est-a-dire la cons- 
tante diélectrique du verre augmente par traction 
perpendiculaire aux lignes de force. 

PauL SACERDOTE. 


Sur l’électrostriction : Réponse à une note 
de M. More °) par Cantone. 


Rémarque au sujet d’une note de M. More, 
« sur la tension diélectrique ». communiquée par 
l'auteur, P. Sacerdote. 

À la suite d'expériences faites l'année der- 
‘nitre sur le condensateur cylindrique, expé- 
riences dans lesquelles il n'avaitréussià observer, 


(1) Conformément à celle obtenue par une autre voie 
par MM. Caxroxe et Sozzaxi : Nouvelles recherches sur 
les déformations des condensatcurs, voir L'Éclairage 
Electrique, t. XXNI, p. 55, 13 avril 19017. 

(?) R. C. del R. Istituto Lombardo : 2° . XXXIV, 
Igor. | 


au moment dé la charge, aucun allongement du 
tube de verre formant le diélectrique de ce 
condensateur, M. More terminait son mémoire 
en mettant en doute l’existence des déformations 
électriques des diélectriques. 

Cette conclusion parait Hmedistenént bien 
invraisemblable, si l'on songe que de nombreux 
et habiles expérimentateurs, tels que Duter, 
Righi, Quincke, Cantone, etc., ont mis ces 
phénomènes en évidence par de nombreuses 
EE et cela sous deux formes diffé- 
rentes (!). | 

1° Allongement du diélectrique d'un conden- 
sateur cylindrique ; 
2° Accroissement de volume de la cavité d'un 
condensateur sphérique ou cylindrique (ther- 
momètre condensateur (?), et ont mème vérifié 
très exactement la relation suivante prévue par 
la théorie (*) : (1) dilatation cubique de la ca- 
vité d’un thermomètre condensateur — triple 
de la dilatation linéaire d’un condensateur cylin- 
drique. 


Dans un article paru dans ce journal (‘) j'exa- 


(2) Je me rappelle que ces deux formes d'expériences 
mettent toutes deux en évidence la dilatation dans les 
directions perpendiculaires aux lignes de force, la pre- 
mière directement, la deuxième indirectement : il suffit 


eñ elfet de regarder la figure pour voir que l'allonge- 
ment des éléments tels que AB perpendiculaire aux 
lignes de force, entraine forcément un accroissement dè 
la surface S et par suite un accroissement de volume de 
la cavité. | | 

(5) Rappelons qu'on met en évidence l'augmentation de 
volume de la cavité en adaptant au condensateur un tube 
capillaire et en prenant un liquide comme armature 
interne (il a ainsi la forme d'un gros thermomètre) ; an 
moment de la charge, on voit le liquide baisser daus le 
tube capillaire. | 


(*) Pour la théorie de ces phénomènes et la discussion 
des expériences, voir Sacerdote : Déformations élec- 
triques des diélectriques : Annales de phys. et Chimie, 
es t. NX, p. 289: Éclairage Électrique, 7 avril 1900. 


(5) Sacenvore : Sur les déformations des diélectriques, 
(Eel, Elect., t XX VI, p. 332, 2 mars 1901). 
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minai alors les expériences de M. More et je 
montrai que la disposition et les dimensions 
insuffisantes de son appareil faisaient prévoir 
pour le tube un allongement correspondant à 
quelques divisions seulement de son micromètre 
(3 en général, 6 au plus) au lieu d'une trentaine 
qui formaient la prévision de M. More; — il 
semblait donc que l’insuccès de M. More devait 
être attribué à linsufisance de sensibilité de 
son appareil d'observation. 

Dans une note toute récente, M. More s’efforce 
de répondre à mes critiques: (') 

1° Son appareil lui aurait permis, dit-il, d'ob- 
server des déviations de trois, une, et mêmeun 
quart de division; et il n'y avait pas de déplace- 
ment du zéro, contrairement à ce que j'avais 
supposé ; 

2° Il croit pouvoir adresser certains reproches 
aux expériences de M. Cantone que je signalais 
comme celles offrant les plus grandes garanties. 

3° Le fait que la relation (1) prévue par la 
théorie est exactement vérifiée par les expé- 
rienves n’ajoute rien en faveur de celles-ci; car, 
dit-il « la relation (1) est bien prévue par la 
« théorie thermodynamique de M. Sacerdote, 
« mais elle est en contradiction avec la théorie 
« de Maxwell sur les tensions au sein des dié- 
« lectriques. » 

Examinons rapidement ces trois arguments : 

1° Puisque M. More l'aflirme, je veux bien 
croire que son appareil présentait toute la sen- 
sibilité nécessaire pour lui permettre d'observer 
a coup sûr l'allongement du tube, si petit soit-il, 

Mais alors, qu'il nous explique comment il se 
fait que M. Ercolini (voir le précédent article) 
qui vient de répéter son expérience, avec la 
méme disposition expérimentale, mais en em- 
ployant pour déceler l'allongement du tube la 
méthode si sûre des franges d’interférences, a 
obtenu des resultats en contradiction absolue 
avec les siens : tous les tubes de verre expéri- 
mentés par M. Ercolini ont en effet subi au 
moment de la charge, un allongement qui dis- 
paraissait par la décharge ? 

2° M. le professeur Cantone a répondu lui- 
même sur ce deuxième point qui le concerne 
plus particulièrement; dans la note signalée en 


(t) More : Note on Dielectric Strain ; Phys. Mag., 6° s, 
t. H, p. 527, nov. 1701; voir l'analyse : Ecl. Elect., 
t. XXIX, p. 493, 28 déc. igor. 


tète de cet article, il réfute point par point les 
critiques adressées par M. More à ses expé- 
riences ; puis il examine ensuite les expériences 
du physicien américain, Présentent-elles les 
mêmes garanties que les siennes? il ne le croit 
pas et en particulier il reproche à M. More de 
ne pas s'être suffisamment mis à l'abri de l'in- 
fluence des variations de la température am- 
biante ; — en outre, il fait observer que dans 
un essai préliminaire où M. More vérifiait 
l'exactitude et la sensibilité de son appareil 
d'observation en l’employant à déterminer le 
module d’élasticité de son tube de verre, ila 
obtenu pour ce module la valeur aax to, 
inférieure d'environ moitié à celle généralement 
adoptée pour le verre ; 

3° Arrivons à ce troisième point, le seul qui 
me concerne personnellement : M. More se 
trompe de la facon la plus absolue quand il 
dit: 

« La relation (1) trouvée expérimentalement 
« par Quincke, Cantone, est en contradiction 
« avec la théorie de Maxwell, tandis qu'elle 
« s'accorde avec la théorie de M. Sacerdote. » 

Jai en effet montré ailleurs ('), qu’au con- 
traire, tous les résultats que j'obtiens dans ma 
théorie thermodynamique des déformations 
électriques des diélectriques (et en particulier 
la relation visée) sont en parfait accord avec 
ceux que l’on déduirait de la théorie des ten- 
sions de Maxwell. — L'erreur de M. More pro- 
vient de ce qu'il confond, à tort, dans son rai- 
sonnement (*): — dilatation cubique de la cavité 
d'un thermomètre condensateur, avec — dilata- 
tion cubique de la matière diélectrique (le verre) 
formant la paroi de cette cavité. 

Paul SACERDOTE. 


) SACERDOTE : 
X, 1900. 
) Voici en cffet le résumé du raisonnement de 
M. More : « Les tractions ct pressions qui, dans la théo- 
rie de Maxwell, s'exercent sur un élément diélectriqne 
dans les directions perpendiculaires ou parallèles aux 
lignes de force produiront sur le volume de cet élément, 
un effet différentiel; d'où il résulte que le changement de 
volume sera plus petit que le changement de longucur 
dans les directions perpendiculaires aux lignes de foree, 
au licu d'en être le triple comme l'exige la relation (1). » 
Mais on voit immédiatement que ce raisonnement de 
M. More s'applique uniquement au volume de la matière 
diélectrique (le verre) et non pas au volume de la cavité. 
scul visé par la relation (H). 
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Sur l’énergie dissipée dans les diélectriques 
soumis à des champs alternatifs, par P.-L. 
Mercanton. Journal de Physique, [4], t. I, p. 33-40, 
janvier 1901. 

L'auteur commence par rappeler les quelques 
points définitivement acquis sur cette question ; 
ce sont : 1° La dissipation de l'énergie dans les 
diélectriques est étroitement liée au résidu; la 
coexistence de ces deux ordres de propriétés 
force à leur assigner la mème origine et à n'ac- 
corder d’attention qu'aux théories susceptibles 
de les expliquer l'un et l’autre. 2° La dissipa- 
lion, comme le résidu apparait tout spéciale- 
ment dans les diélectriques contenant desimpu- 
retés plus ou moins conductrices ; elle est fonc- 
tion de l'intensité et de la vitesse de variation du 
champ. 

Passant aux méthodes de mesures, l'auteur 
les divise en : 1° méthodes thermiques où l’on 
mesure la quantité de chaleur dégagée dans le 
diélectrique d'un condensateur alternativement 
chargé et déchargé (Kleiner, Düggelin, Houlle- 
vigne, etc.); 2° méthodes mécaniques : entraine- 
ment d'un diélectrique suspendu dans un champ 
tournant, amortissement du diélectrique dans 
un champ fixe (Arno, Schaulfelberg, Threlfall); 
3° méthode consistant à déterminer point par 
point la courbe des charges d'un condensateur 
en fonction de potentiels variant suivant un 
cycle connu (Beaulard). 

M. Mercanton a appliqué cette dernière mé- 
thode. En voici le principe : Les potentiels de 
charge sont obtenus à l'aide d'une dérivation 
mobile le long d’un courant constant; le con- 
densateur est déchargé dans un galvanomètre 
balistique au moment où le potentiel a la valeur 
voulue V. S'il y a consommation d'énergie dans 
le diélectrique, la charge est plus grande, pour 
une valeur de V donnée, quand cette valeur est 
atteinte par des potentiels décroissants que quand 
elle est obtenue par des potentiels croissants. En 
portant en ordonnées les déviations z propor- 
tionnelles aux charges, et en abscisses les poten- 
tiels, on obtient une courbe fermée dont l'aire 
représente l'énergie consommée dans le diélec- 
trique. 

Le dispositif expérimental employé par l'au- 
teur diffère de celui de M. Beaulard par quel- 
ques détails ('). 


(t) Un arbre portait un conducteur radial isolé dont 
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Resultats. — Des essais faits avec une durée 
cyclique. de r seconde et sous des potentiels 


maximum compris entre 63 et 68 volts ont donné 
les résultats suivants : 

Des plaques de 3 à 4 mm d'épaisseur de pa- 
raffine pure, de paraffine additionnée de 10,5 
p. 100 environ de divers corps (aluminium en 
poudre, charbon de lampe en poudre, graphite, 
colophane, soufre) d'une composition isolante de 
Berthoud, Borel et C!°, de paraffine et de sciure 
de bois séchée huit jours, une lame de mica blanc 
de o,10 mm d'épaisseur, n’ont donné lieu qu'à 
une perte d'énergie inappréciable. 

Il en a été de même avec une plaque de pa- 
raffine-colophane et une plaque de composition 
Berthoud, Borel et Ci°*, superposées; résultat 
contraire à une allégation de Muraoka, que deux 
diélectriques sans résidu en donnent un quand 
on les met au contact. 


De même encore pour l'huile de vaseline 
pure. 


En délayant dans cette huile 5,9 p. 100 de 
noir de fumée brut, la perte devient notable ; le 
rapport r de la déviation a„, correspondant à 


l'extrémité plongeait dans l’eau acidulée d’une rigole en 
paraffine, de section aussi constante que possible. 

Sur un mème diamètre, deux électrodes de platine 
amenaient le courant constant d'une série de petits accu- 
mulateurs. Deux autres électrodes reliaient à la terre 
les extrémités du diamètre à go° du premier. 

De la sorte, le condensateur, relié au plongeur par 
l'intermédiaire d'une bague isolée et d'un balai, était 
soumis à un cycle de potentiels variant linéairement 
entre + Vma: ct — Vnax en passant deux fois par zéro. 

Un organe spécial commandait électriquement la com- 
mutation au moment où le potentiel voulu était atteint. 
Cet appareil comprenait un disque A en laiton, monté à 
demeure sur l'arbre, ct auquel un ressort amenait cons- 
tamment le courant auxiliaire; un autre disque B, en 
fibre, reposant sur À et portant sur une de ses généra- 
trices une languette de laiton, en contact permanent 
avec À. Un ressort fixe à pointe de platine appuyait sur 
le pourtour, gradué à 300 parties, de ce disque. C'était 
le passage de la languette sur ce ressort qui déterminait 
la commutation. On réglait celle-ci en serrant le disque 
B sur le disque À après avoir amené la division conve- 
nable en regard d'un trait de repère tracé sur A. 

La languette se trouvait passer sous la pointe à l'ins- 
tant précis où le plongeur arrivait au point voulu. On 
pouvait ainsi obtenir 200 points du cycle. 

La rotation de l'arbre, obtenue à l'aide d’un moteur à 
eau sous pression ct de renvois, était remarquablement 


. A I 
constante et pouvait varier entre à et quatre tours par 
o 


seconde. 


L'ÉCLAIRAGE 


ne ——————— M 


446 


la décharge sous potentiel maximum, et de la 
déviation «, correspondant à la décharge sous 
potentiel nul, était égal à 0,007. La même huile 
filtrée, deux mois après, a donné r —0,03. 

Parmi les solides qui ont manifesté une visco- 
sité sensible, l’auteur mentionne : le celluloïd 
(r = 0,065), le verre à vitre (0,038), les mélan- 
ges de parafline et de noir de fumée brut (r aug- 
mentant de 0,013 à 0,380 quand la teneur en 
noir croit de 1 à 9,4 p. 100; un mélange à 
10 p. 100 de noir débarrassé de la plus grande 
part de ses goudrons par lavage à l'alcool et à la 
benzine, n'a donné que r= 0,074), la glace ('). 

Les actions mécaniques (trépidation, chocs, 
etc.) qui, dans le magnétisme, interviennent 
pour réduire l’hystérésis et qui, dans les con- 
densateurs à résidu, facilitent la réapparition 
des charges, n’exercent pas d'action sensible sur 
la perte d'énergie dans un mélange de paraf- 
fine et de 9,4 p. 100 de noir de fumée, 

Si l’on fait varier la fréquence T entre 0,25 et 
5o secondes, la perte d'énergie avec ce dernier 
mélange passe par un maximum très net aux 
environs de T = 3 secondes (°). 

Si, la fréquence restant constante, on aug- 
mente le potentiel maximum la perte d'énergie 
croit rapidement avec la valeur de ce potentiel (); 


(t) En opérant sur des lames de glace taillées nor- 
malement à l'axe optique du cristal et exposées à l'air 
sec et froid du dehors, l’auteur a constaté une consom- 
mation d'énergie très considérable, comme l'indique le 
tableau suivant : 


Température 
moyenne Vmas Energie par cm? 
—4°0oC 6 volts 60.107! juule 
— 498 8 — 55 — 
—8°5 8 — 233 — 


(?) Il est à remarquer que les théories les mieux 
étayées sur l'expérience font prévoir que la perte d'éner- 
gie est maximum pour une certaine fréquence ct s’annulle 
pour des fréquences nulles ct infiniment grandes. Ce 
maximum a été reconnu par Eister sur un condensateur 
en papier parafliné ; les courbes de M. Bcaulard n'en 
présentaient pas. 

(*) Pour T= ı et des potentiels maximum de 16,7, 34 
et 68 volts, M. Mercanton a trouvé : 


V max ° 


i 16,7 Y 
W... 


779.101 


34 V 
419.10710; 


6g V 
2092.10710j 
Pour T = 20 secondes, il a obtenu : 


34 V 
266.100) 


64 Y 


1380. 1010) 


Vomar. 


W.. 
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en prenant les chiffres trouvés avec le mélange 
précédent. M. Mercanton que la formule W =a 
Vany adoptée par plusieurs auteurs pour repré- 
senter leurs résultats, ne donne pas des valeurs 
de W croissant aussi rapidement que celles que 


donnent ses expériences ('). 
J. ReyvaL. 


MESURES 


Pyromètres Siemens et Halske A. G. 

Pyromètre optique. — Le pyromètre optique 
de Siemens et Halske se compose essentielle- 
ment (fig. 1) d'ung lunette munie d'une lampe à 
incandescence G placée dans le plan focal de 
l'objectif L,; cette lampe est en série avec une 
résistance W variable d’une manière continue, 
un ampéremètre de précision À et deux élé- 
ments d’'accumulateur E. La résistance W est 
montée sur le pied de la lunette et le contact 
glissant qui en règle la variation permet, par 
suite de sa disposition, d'obtenir un important 
changement de résistance à l’aide d’une faible 


- 


(') L'auteur termine sou article par l'index bibliogra- 
phique suivant : 

Hess, Éclairage Électrique, IIl, 1895. 

J. Curi. Annales de Chim. et Phys., 1889. J. de 
Phys., 2° série, t. IX, p. 391, 1890. 

HouiLevicxr, Annales de l'Université de Lyon, 1897. 
J. de Phys., 3° série, t. VI, p. 113, 120; 1897. 

Du Bois-Raymoxn, Monatsberichte Berliner Akademie, 
1856 ct 1859. 
© Porter et Mognis, Mémoire à la Société royale de 
Londres, Proc. R. S., 2 mars 1895. J. de Phys., 3° sé- 
rie, t. V, p. 34 ; 1896. 

Beavkarn, Sur l'hysterésis des diélectriques. Annales 
de l'Universtté de Grenoble, 1400. J. de Phys., 3° série, 
t. IX, p. 422 : 1900. 
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Perrar ct BeauLanp, Comptes rendus, Acad. des 
Sciences, 28 mai 1900. J. de Phys., 3° série, t. X, 
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rotation ; un petit interrupteur est placé la. Pour 
la mesure des températures à partir de 800°, un 
verre rouge R est placé devant l’oculaire L, afin 
de ne laisser parvenir jusqu’à l'œil que les ra- 
diations ayant sensiblement la même longueur 
d'onde, ce qui est indispensable pour obtenir 
une bonne compensation apa” En 


ogofa A 


c'est-à-dire si l'on n’a pas besoin de connaitre 
la valeur numérique de la température, on peut 
employer ce pyromètre jusqu'aux plus hautes 
températures en affaiblissant la lumière par ré- 
flexion sur deux prismes placés en avant de l'ob- 
jectif. La valeur de la température pourrait 
même dans ce cas être déterminée par une gra- 
duation antérieure. 

Pour l’emploi du pyromètre optique, il suffit 
donc que l’on puisse voir une partie du corps 
dont on veut mesurer la température; le four 
aura, par exemple, une ouverture de quelques 
centimètres qui pourra être relermée par un 
verre. La mesure se fait de la façon suivante : 
on vise avec l'oculaire le fil de la lampe à incan- 
descence, puis on dirige la lunette sur le foyer 
et l’on règle l'intensité lumineuse de la lampe 
en agissant sur le rhéostat W jusqu'a ce que le 
fil disparaisse complètement dans le champ lu- 
mineux produit par le foyer. L'échelle de tem- 
pérature de l'ampèremètre donne la tempéra- 
ture cherchée. 

Pyromètre thermoëlectrique. — Le pyromètre 
thermoélectrique de Siemens et Halske pour 
hautes températures est constitué par un couple 
Le Chatelier (platine et platine rhodiéà 10 p. 100); 
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principe la méthode consiste dans la comparai- 
son photométrique de l'intensité des radiations 
de la source de chaleur à mesurer avec celles 
de la lampe à incandescence (t); ce pyromètre 
est utilisable entre 600° et 1900°. 

S'il s’agit seulement de mesures de compa- 
raison, suffisantes en général dans la pratique, 


1. — Pyromètre optique Siemens et Halske. 


pour les basses températures, c'est le couple 
cuivre-constantan qui est employé. 

Le millivoltmètre (fig. >) qui sert à la mesure 
comporte un organe mobile avec simple suspen- 


Fig. 2. — Millivoltmètre portatif pour les mesures 
thermoélectriques. 


sion unifilaire. L’échelle de lecture est à deux 

graduations l'une en millivolts peut servir 
$ . . LA $ 

pour la vérification de l'instrument; l'autre en 

degré est établie suivant les données du Reichs- 

anstalt d'après les dernières recherches de 


(t) Voir les recherches de Holborn et Kurlbaum. 


Holborn et Day. L’aiguille a la forme d'une 
très mince lame verticale ; elle oscille au-dessus 
d'un miroir et la lecture se fait en plaçant l'œil 
de façon à faire concorder l'aiguille et son image. 

Par suite de la résistance élevée de l'appareil 
— 45o ohms environ, — la résistance des fils 
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Fig. 3. —Pyromètre thermoélectrique Siemens et Halske, 


rapidement l'appareil en place à l'aide des trois 
pieds à vis calantes; un dispositif permet d'im- 
mobiliser l'aiguille pour le déplacement du mil- 
hvoltmètre. 

Le couple (fig. 3) est renfermé dans un tube 


Fig. 


d’horlogerie déplace dans deux directions per- 
pendiculaires une bande de papier transparent 
et une bande de papier bleu à impression, L’ai- 
guille du galvanomètre est munie d’une petite 
pièce qui vient s'appuyer sur la bande de papier 
sous l’action d'une pièce métallique affectant la 
forme d’un arc de cercle concentrique à la sus- 
pension. Cet arc, abaissé à des intervalles de 
temps égaux à une minute, presse l'aiguille indi- 
catrice sur la bande de l'enregistreur et sur le 
bleu; le point marqué se voit par transparence. 

Un arrêt permet d'interrompre le mouvement 
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qui le relient au couple est généralement négli- 
geable, à moins qu'il ne s'agisse de grandes lon- 
gueurs, 

Le fortamortissement du galvanomètre permet 
de bien suivre les variations de température. 
Un niveau circulaire à bulle d’air sert à mettre 


) ! double en porcelaine de matière spéciale (pâte 


Hecht), imperméable aux gaz du foyer, il peut 
ètre protégé en outre par un tube de fer ou de 
nickel. Pour éviter: l'échauffement du point où 
le couple est relié avec les fils qui vont au gal- 
vanometre, on fixe en ce point à l'extrémité du 
tube un dispositif à circulation d'eau. Dans le 
cas d'un pyromètre que l'on place dans le four 
au moment de la mesure, le dispositif réfrigé- 
rant est établi en forme de garde à épée de 
facon à protéger la main de l'opérateur contre 
le rayonnement du four (fig. 4). 

Pyromètre enregistreur. — L'enregistreur de 
température (fig. 5) est constitué par un pyro- 
mètre à voltmètre combiné avec l'enregistreur 
universel de Siemens et Ilalske., Un mouvement 


4. 

périodique de l'arc de cercle pour changer la 
bande de l'enregistreur. La vitesse de déplace- 
ment de cette bande est de 2 cm à l'heure et le 
rouleau est de 45 m. 

Dispositif de contrôle des mesures Pyromé- 
triques. — D'après les données du professeur 
Lindeck, la Société Siemens et Halske a établi 
pour les mesures de contrôle du Reïichsanstalt 
un appareil qui peut trouver emploi également 
dans les laboratoires et dans la pratique indus- 
trielle. 

La méthode bien connue d’ailleurs consiste à 
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Fig. 5. — Pyromcétre enregistreur Siemens et Halske. 

opposer à la force électromotrice à mesurer du | tentiel réglable. Cette force électromotrice T 
‘fig. 6; est fermée sur un galvanomètre G et une 
résistance bien déterminée, de o,ı ohm par 
exemple; en dérivation sur cette résistance est 
un accumulateur A dans le circuit duquel se 
trouve un milliampèremètre M et une résistance 
variable W. On fait varier cette résistance jus- 
qu'a ce que le galvanomèčtre n'indique plus 
Fig. 6. aucune déviation. La force électromotrice T est 

alors égale au produit de la résistance W par 

couple thermoélectrique une différence de po- | l'intensité mesurée en M. Toute l'exactitude des 


Fig. 7. — Appareil de contròle Siemens ct Halske pour mesures pyrométriques. 
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mesures repose sur la précision du milliampè- 
remètre. La résistance W (fig. 7) est composée 
de 3 décades {100, 10 et 1 ohms) commandées 
chacune par une manette et d'une résistance 
formée d’un fil de 1,5 ohm environ disposé sur 
le tour de la plaque qui forme couvercle ; cette 
dernière résistance est commandée par une ma- 
nette qui passe au-dessus des trois précédentes. 
A la place de la résistance de 0,1 ohm, on 
emploie de préférence une boite N comprenant 
plusieurs résistances de moindre valeur; cette 
disposition permet d'employer le milliampère- 
mètre dans les meilleures conditions de sensi- 
bilité. G. Goisor. 


Ohmmètre et faradmètre Gans et Goldsch- 
midt pour essais de câbles. Renseignements com- 
muniqués par M. Palewski. 


L'ensemble de l'appareil comprend : un gal- 
vanomètre à miroir, type Deprez-d'Arsonval, 
représenté en G surles schémas ci-joints; un 
shunt S pour ce galvanomètre; une batterie 
d'éléments de pile B pouvant donner jusqu'à 
150 volts; un commutateur inverseur Į permet- 
tant de changer le sens du courant; un commu- 
tateur à deux directions C que l’on peut mettre 
dans la position marquée « normale » ou dans 
celle marquée « câble »; une clef d'opération 
O; enfin deux résistances étalonées de chacune 
5o 000 ohms et deux condensateurs étalonnés de 
1,5 microfarad. Tous ces instruments ct appa- 
reils sont renfermés dans une caisse en acajou 
vernie dont le couvercle est percé des ouvertures 
strictement nécessaires pour opérer les conne- 
xions. La boîte a 62 cm de longueur, 44 cm de 
largeur et 25 cm de hauteur. L'ensemble pèse 
22 kg, ce qui permet d'en effectuer facilement 
le transport. 

La figure 1 représente le montage pour la 
mesure de la résistance d'isolement. Le commu- 
tateur C étant dans la position « normale »et le 
shunt du galvanomètre étant disposé pour une 
valeur moyenne de la déviation, on abaisse le 
commutateur O. Le courant qui traverse la ou 
les résistances de 5oovo ohms produit une 
déviation du galvanomètre que l'on note. Ensuite 
on met le commutateur C sur la position « câble » 
et l'on observe la nouvelle déviation du galvano- 
mètre. Le rapport de cette dernière déviation à 
la première fournit le rapport de la résistance 
d'isolement du cüble à la résistance étalon, le 
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galvanomètre donnant des déviations propor- 
tionnelles à l'intensité du courant qui le traverse. 
Dans le cas où la déviation obtenue dans la 
seconde phase de la mesure serait trop faible ou 
trop grande, on modifie la sensibilité du galva- 
nomètre à l’aide du shunt de manière a avoir 


Fig. 1. 


une déviation moyenne; pour avoir la résistance 
d'isolement du càble, le rapport des déviations 
observées dans les deux phases de la mesure 
doit alors être multipliée par un facteur dépen- 
dant des résistances shuntant le galvanomètre. 
On peut sans difficulté mesurer des résistances 
d'isolement allant jusqu’à 5 ooo mégohms 


Fig. 2. 


La figure 2 montre les connexions pour la 
mesure de la capacité d’un càble par le courant 
de charge ; le ou les condensateurs étalons sont 
substitués aux résistances étalons employées pré- 
cédemment. 

On opère d’ailleurs de la même manière : On 
amène le commutateur C dans la position « nor- 
male », et on abaisse la clef O; le condensateur 
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étalon se recharge. On abandonne la clef O; le 
condensateur se décharge et on observe l'impul- 
sion galvanométrique. On met le commutateur C 
sur la position « câble »; on appuie sur O pen- 
dant le même temps que dans la phase précé- 
dente de la mesure, puis on l'abandonne et on 
note l'impulsion galvanométrique. Le rapport 
des impulsions donne le rapport des capacités 
des condensateurs étalons et du câble. 

La mesure de la capacité peut se faire au 
moyen du courant de charge; dans ce cas on 


au cable 


Fig. 3. 


effectue le montage comme l'indique la figure 3 
et l'on opère comme dans le cas précédent. 
Ajoutons que le galvanomètre peut être utilisé 
indépendamment du reste de l'appareil; dans ce 
but il porte deux bornes extérieures à la boite. 
Ce galvanomètre, très sensible, est éclairé par 
une petite lampe à incandescence de 6 volts pla- 
cée à l'intérieur de la boite et qu’alimente une 
petite batterie extérieure. Le rayon réfléchi est 
recu sur une échelle de celluloïd de 400 mm de 


longueur. J. R. 


Méthode de mesure de langle de décalage 
et du facteur de puissance, au moyen d'un 
voltmètre, par George T. Hanchett. Electrical 
World and Engineer, Vol. XXXVIII, p. 718, 2 novembre 
1901. 


Il arrive parfois qu'au cours d’une expertise 
on se trouve dans la nécessité de déterminer la 
valeur du facteur de puissance sur un circuit de 
distribution d'énergie, sans avoir, sous la main, 
d'autre instrument de mesure qu'un voltmètre 
a courant alternatif. Pour parer à cet inconvé- 
nient, M. G. T. Hanchett a imaginé la méthode 
décrite ci-dessous. 
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Cette méthode n'offre d'intérêt que si la 
charge du circuit et le facteur de puissance sont 
invariables : c’est le cas d'une simple résistance 
inductive montée sur un circuit à potentiel 
constant, ou encore, le cas d’un moteur d’induc- 
tion actionnant un ventilateur ou un autre 
appareil à charge constante. Pour appliquer la 
méthode, il y a lieu d’effectuer trois mesures 
et un calcul très court, et d'adopter certains 
dispositifs d'expérience que nous allons décrire. 
La figure 1 donne le schéma des connections à 
effectuer. | 


Fig. 1. 


A, Alternateur; B, Charge inductive; T, Transformateur 
de tension, de capacité convenable et qui ne doit pas être 
chargé. 


Du circuit principal partent deux dérivations 
X, Y, formées chacune d’un conducteur de 
faible longueur, de faible résistance, et non 
inductif, formé par une portion de fil recti- 
ligne. 

Sur le noyau du transformateur sont enrou- 
lées quelques spires de fil constituant le secon- 
daire basse tension; ces spires doivent être 
formées d’un fil très fin, et n’exigent pas une 
forte isolation : un double guipage de coton 
suffit. 

Quelle que soit la méthode employée, il est 
nécessaire que les spires du secondaire soient 
peu nombreuses pour que le voltage obtenu soit 
peu élevé. 

Le voltmètre doit être un instrument établi 
pour des lectures de peu d'étendue. On insère en 
série avec l'appareil une résistance non induc- 
tive suffisante pour qu’une variation de quelques 
volts occasionne une déviation correspondant à 
toute l'étendue de l'échelle. 

Ces dispositifs arrètés, on procède de la façon 
suivante : 

On relie le voltmetre aux bornes N et O du 
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transformateur, et on note la déviation m de Dans le premier cas. cos me n i 

l'aiguille, Puis, au moyen d'un commutateur, ne. 

on relie le voltmètre aux bornes Met N et l'on Dans le deuxième cas. cos = 1 — - l 


règle la distance qui sépare les points X et Y 
jusqu’à ce que l'appareil indique la même dé- 
viation que celle (m) obtenue dans la première 
lecture. 

Si les circuits MN et ON sont reliés en série, 
les deux forces électromotrices s'ajouteront, et 
un voltmètre relié aux bornes du circuit ainsi 
formé indiquera, comme déviation, la résul- 
tante de ces deux forces électromotrices. [l est 
clair que si ces dernieres sont couplées en 
opposition, et sont en concordance de phase, 
leur résultante sera nulle ; si au contraire elles 
sont couplées en tension, leur résultante sera 


roi 
Fig. 2. 


2 m. Si, cependant, le courant est décalé en 
avant ou en arrière, la résultante aura une va- 
leur différente, duc à ce fait que les deux forces 
électromotrices ne sont pas en concordance de 
phase. Désignons par n cette résultante. 

La figure 2 représente graphiquement le cas 
des forces électromotrices couplées en tension, 
et la figure 3 celui des forces électromotrices 
couplées en opposition. 

De ces diagrammes on peut déduire, par les 
formules trigonométriques (!), la valeur du fac- 
teur de puissance cherché. 


(1) Dans le triangle obliquangle OAB (fig. 2) on a : 


| ; ọ 
m? = n? + m? — amn cos —- 
2 


n 
2 m 


R : © 
d'où l'on tire cos — — 
2 


On déduit de l'une ou lautre de ces formules 
la valeur de l'angle de décalage v. 

Il est préférable de coupler les forces électro- 
motrices en conjonction plutôt qu’en opposition, 
parce que la troisième déviation n mesurée est 
alors plus grande, et permet une lecture meil- 
leure sur l'échelle du voltmètre, car les indica- 
tions d'un voltmètre à courant alternatif, dans 
le voisinage du zéro, sont très incertaines. 

ll est évident aussi que, si les conditions 
dans lesquelles se fait l'expérience peuvent 
changer, les trois mesures doivent être effec- 
tuées dans un intervalle de temps aussi court 
que possible ; et, dans ce but, il convient de 
disposer, comme l'indique la figure 1, un inter- 
rupteur à deux directions permettant de repor- 
ter rapidement le voltmètre d'un circuit à 
l'autre. 

Le nombre de spires de l'enroulement secon- 
daire du transformateur doit être choisi de telle 
sorte qu'il donne une force électromotrice cor- 
respondant pratiquement à la moitié de l’éten- 
due de l'échelle du voltmètre, car, si cette force 
électromotrice était plus grande, la valeur de n 
serait assez grande pour que la lecture à faire 
sortit des limites de l'échelle de l'instrument. 

Le méthode ci-dessus décrite se recommande 
surtout pour sa rapidité ; elle est cependant 
exacte théoriquement, et applicable en pratique, 
sous certaines conditions. 


G. Roescu. 


` > © 
D'autre part on a: coso = 2 cos? — — 1. 
À 2 


` s (J Q . » 
En substituant à cos — la valeur ci-dessus, on obtient 
2 


celle de cos ©. 
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LES TRAINS A AUTOMOTRICES MULTIPLES 


COMMANDÉES D'UN SEUL POINT 


Dans un précédent article ('), nous avons indiqué les caractères généraux ct l’historique 
des systèmes employés pour la commande d'un train formé de voitures dont plusieurs sont 
automotrices; dans celui-ci, nous décrirons l’un de ces systèmes, le système Sprague, 
mais auparavant nous ferons ressortir les caractères qui le différencient du système 


Thomson-llouston. 


SYSTÈMES SPRAGUE ET THOMSON-ITOUSTON. PRINCIPES ET CARACTÈRES DISTINCTIFS. — 
On sait quelles manœuvres est appelé à faire le mécanicien d'une voiture électrique de 
tramway, et de quels appareils il dispose pour les faire : En dehors des appareils d'arrèt et 
de freinage, dont nous ne nous occuperons ici qu'incidemment, il effectue les changements 
de direction au moyen d'un tnverseur, et il fait la mise en marche progressive au moyen d’un 
régulateur de vitesse, ces deux organes étant ordinairement des cylindres à touches conduc- 
trices qui tournent entre des frotteurs fixes, le tout concentré généralement dans un seul 
appareil appelé contrôleur ou combinateur. 

Tous nos lecteurs reconnaïtront dans la figure 1 le type général du combinateur de 
tramway, la petite manette supérieure de droite commandant le cylindre inverseur et la 
manivelle plus grande de gauche étant celle du cylindre principal ou régulateur de 


vitesse. 
Ce combinateur est admirablement approprié à la commande à main d'un équipement 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XXX, p. 113. 25 janvier 1902. 


LE 
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électrique, et il est probable qu'une disposition aussi bien 


éprouvée sera définitive, au moins pour tous les équipe- 
ments dont la puissance ne dépassera pas trop celle des 
locomotives électriques actuelles (du type Ouest ou 
Orléans, par exemple). 

Cet appareil étant reconnu propre à la régulation de 
marche de chaque voiture, on pouvait le conserver pour 
chacune des automotrices d'un train Sprague,à condition 
qu'il fùt commandé 
automatiquement sur 
toutes les voitures : 
c'est ainsi que Spra- 
gue a fort ingénieu- 
sement remplacé cha- 
que mécanicien par 
un se/'vo-moleur dou- 
ble : 

Servo-moteur inver- 
seur, c'est-à-dire à 
double solénoïde com- 
mandant le petit cy- 
lindre, parun mouve- 
ment d'oscillation fa- 
cile à réaliser ; 

Et servo- moteur 
principal, comman- 
dant le cylindre régu- 
lateur en l’entrainant, 
dans un sens ou lau- 

Fig. 2. tre, dans une rotation 

Combinateur série-parallèle pour tramway. de grande amplitude, 

et l'arrètant dans un 

nombre déterminé de positions. Un solénoïde ou un jeu 

de solénoïdes ne suffit plus à ces difficiles fonctions : c'est 
un moteur-pilote qui les accomplit ('). 

L'utilisation d'un mouvement de rotation pour la mise 
en œuvre du combinateur offrait des difficultés, qui sont 
toutes heureusement surmontées dans le système Sprague. 


(!) A l'opposé des autres inventeurs, Sprague ne s'est pas attaché à 
rendre les mouvements des différents combinateurs d'un train absolument 
synchrônes, comme il aurait pu le faire. Il estimait en effet qu'il valait 
mieux laisser la possibilité au déplacement de chaque combinateur d'être 
réglé d'après les conditions particulières dans lesquelles se trouvent les 


moteurs de sa voiture, au moyen d'un relais limiteur dont nous aurons à par 


a 


appropriée au but et aussi 


=: 


Fig. 2. — Schéma général du système Sprague. 


ler par la suite. Il prétend d'ailleurs 


que le léger espace de temps centre les mises en mouvement des divers combinateurs ne peut avoir d'autre 
effet que de diminuer sensiblement l'afflux total de courant du train au démarrage. Cette observation, qui nous est 
communiquée par la Société Sprague, découle évidemment du principe d'automaticité que nous exposons, cette 


automaticité étant elle-méme une conséquence de la commande du combinateur par un moteur rotatif. 


# 
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Elle avait comme caractère propre de se prèter à une automaticité facile et M. Sprague enafait 
une revendication de son système. Aussi a-t-il réduit à une extrème simplicité l’appareil de 
commande laissé au mécanicien, et qui lui sert à provoquer, en mème temps que la mise en 
position de l’inverseur, une succession donnée de mouvements que le moteur-pilote et ses 
relais seuls déterminent ensuite, bien que le mécanicien reste maitre de l'enrayer par un 
retour au o, ou par un arrêt aux vitesses intermédiaires. 

Au contraire, le mécanicien d’un train à unités multiples Thomson-Houston manœuvre 
à la main un contrôleur analogue à ceux qui effectuent automatiquement, dans le système 
Sprague, les combinaisons successives des résistances et des moteurs (fig. 2); mais, au 
lieu d'agir directement sur ceux-ci, ce contrôleur envoie le courant, sur chaque voiture 
motrice, à des électro-aimants qui commandent les résistances et les moteurs de cette voi- 
ture, et qui suivent pas à pas, pour ainsi dire, le mouvement imprimé par le mécanicien à 
la manivelle de commande. Dans ce système, il y a synchronisme absolu des manœuvres 
sur les différentes voitures. En mème temps que l'extrême simplicité du système, il faut 
bien comprendre ce caractère essentiel qui le différencie du système Sprague : c'esi qu'il 
procède par impulsions successives imprimées à des servo-moteurs entièrement asservis à la 
volonté et au contrôle du mécanicien. 


SYSTÈME SPRAGUE, 


COMPOSITION DES ÉQUIPEMENTS. — |l faut distinguer d'abord deux sortes de circuits : 

Celui qui porte le courant principal de la ligne aux moteurs et aux résistances de 
réglage et qu'on réduit au minimum strictement indispensable. 

Celui qui assure la continuité du train au point de vue de la commande. Nous revien- 
drons plus loin sur ce dernier pour en donner la composition et le rôle exact. 

Le premier circuit, représenté en traits plus gros dans les figures, est limité à chaque 
voiture individuellement : il aboutit donc, d’un côté aux frotteurs portés par la voiture 
pour recueillir le courant moteur sur le troisième rail, de l’autre au châssis par lequel se 
fait le retour du courant aux rails de roulement, et par ceux-ci à lusine. La figure 2 repré- 
sente une succession de voitures à 2 moteurs, disposés pour le couplage série-parallèle et 
le renversement de marche par inversion des induits. 

L'inverseur est représenté, au droit des contacts d'inducteur et d’induit de moteurs, par 
un long cylindre muni de » électros de commande à son extrémité droite. Au-dessus est 
représénté l’autre cylindre à touches principales, celui du combinateur, qui combine les 
moteurs en série-parallèle, à la manière d'un contrôleur ordinaire, et règle l'accélération 
par le jeu graduel de résistances (représentées en pointillé). On voit qu'il est commandé 
par un petit moteur réversible, dont nous allons maintenant expliquer le fonctionnement. 


MoTEUR PILOTE. — Relié directement au frotteur positif par un de ses pôles d’induit, le 
moteur pilote peut être relié par l’autre à la terre, à travers l’un ou l’autre des deux enroule- 
ments inducteurs qui le mettent en marche dans un sens ou dans l’autre. On peut voir, 
aux interruptions des fils, que les changements de marche ou arrêts du moteur sont 
régis : 

1° Par la position du cylindre principal, au moyen de contacts secondaires dont il est 
muni : 

2° Par le jeu de relais à plateau qui servent : 

Le premier à partir de gauche (fig. 2), à porter directement le cylindre à la position de 
marche en parallèle ; ’ 
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2° Le deuxième, à le porterà la position de marche en série par mouvement dans un 
sens ou lautre, snivant la position précédente. 

3° Le troisième, à ramener le cylindre au o. 

C'est assez déjà pour en faire comprendre le principe, et nous pouvons, dès lors, indiquer 
la composition des circuits de commande, dont le rôle ne saurait apparaitre aussi claire- 
ment sur les figures suivantes, consacrées aux détails de chaque équipement indépendan- 
ment des autres. 


CIRCUITS DE COMMANDE. — Reliées d'un côté à la terre, les 2 bobines de l’inverseur sont 
reliées de l’autre aux 2? fils tnverseurs dans la câblerie générale du train. Celle-ci ne com- 
prend que des fils de faible section, aboutissant à des coupleurs multiples pour les passages 
de voiture à voiture. 

De même les 3 relais de marche ont un pôle en commun à la terre, et les autres abou- 

tissent à 3 fils de la câblerie du train : celui de marche en 
série, celui de marche en parallèle et celui de retour au 0. 
Il faut bien observer que ce dernier fait le retour au o seu- 
ST. D lement du cylindre combinateur, mais non du cylindre 
| inverseur. Ce cylindre inverseur est ramené au zéro par 
l'effet d’un ressort lorsqu'il ne passe de courant ni dans 
l’une ni dans l'autre de ces deux bobines. 
Un commutateur multiple suffit au mécanicien pour 
M er donner le courant à ces 5 fils, qui sont tous des pôles de 
circuits de commande reliés d'autre part à la terre. Nous 
Fig. 3. — Principe du contrôleur de  conserverons pour cet appareil, malgré la modestie de ses 
plate-forme. fonctions, le nom qui lui a été donné de manipulateur ou 
A. Au frotteur; M. Manette de mécanir  Gopyréleur de plate-forme; la figure 3 en représente la 


cien; 1, Fil de marche avant du train; ; ; | | 
a, Fil de marche arrière du train; 3, Fil réalisation la plus simple. La figure 3 représente à la 


de marche en série; 4, Fil de marche en ; A ; ; r à 
parallèle; 5, Retour au zéro. partie supérieure le câble multiple du train et immédiate- 

ment au-dessous les fils qui le relient aux deux plates- 
formes, supposées toutes deux munies de commutateurs de mécanicien. 

La continuité du Céble du train et du câble de voiture reliant les 'deux contrôleurs de 
plate-forme est, ainsi qu’on le voit, absolue etindépendante des dérangements partiels qui 
peuvent obliger à exclure les unités avariées, mais sans rien enlever aux autres de leur 
facilité de fonctionnement. 

Ce schéma type exclut, pour la simplicité, divers éléments que nous allons signaler 
maintenant, à l’aide des figures plus détaillées qui suivent. Nous ne citerons que pour 
mémoire ceux qui concernent le freinage : Des compresseurs d'air à moteurs électriques 
peuvent être alimentés de courant, à partir de la plate-forme du mécanicien, par un fil addi- 
tionnel à joindre au câble général. 

Si ce fil peut être relié au frotteur d'alimentation par un interrupteur à la portée du 
mécanicien, celui-ci peut régler de sa place le jeu de tous les compresseurs, par conséquent 
la pression de tous les réservoirs. 

Ou mieux, ceux-ci sont réunis et peuvent commander la marche et l'arrêt automatiques 
des compresseurs pour maintenir la pression entre les limites déterminées. Il suffit de 
substituer à l'interrupteur supposé d'abord placé entre le fil des compresseurs et le frot- 
teur d'alimentation un régulateur pneumatique accomplissant les mêmes fonctions que 
celui qui a été décrit page 48 dans L'Éclairage Électrique du 12 octobre 1901. 
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Une autre observation s'impose dès maintenant : Rien dans ce qui a été indiqué précé- 
demment n'empêche le moteur pilote d'effectuer trop vite l'avance automatique du contrô- 
leur, et si sa vitesse de progression, qui règle le courant accélérateur, est réglée pour un 
parcours en pente où la force contre-électromotrice s'élève rapidement et prévient un 
flux de courant exagéré, il n'agit pas de mème en rampe, où l'accélération lente ne 
donne qu’une force contre-électromotrice faiblement modératrice. Cette considération et 
quelques autres, au nombre desquelles la sécurité générale du système, ont conduit à 
l'adoption d'un relais limiteur, dont l'enroulement de commande est composé de quelques 
spires où circule le courant moteur. Du système à plateau comme les autres, il inter- 
rompt le courant envoyé au moteur pilote, | 
et lui applique le frein pour en rendre l'arrêt | pilote 
instantané. Ẹ 


/nducteurs 


Il nous reste à parler du rôle important que joue le relais automatique de sécurité, qui 
se trouve le plus à droite sur les figures 4 et 5. Il constitue, avec le relais limiteur, une des 
principales caractéristiques du système. 

La bobine qui le met en œuvre est montée en série avec les bobines de l'inverseur. Le 
courant qui traverse ces bobines ne peut ètre établi que lorsque l’inverseur est au zéro; il 
ne faut pas, en effet, que l'on puisse changer la position de linverseur autrement que pour 
le ramener au zéro lorsque le contrôleur n’est pas lui-mème au zéro. Un contact porté par 
le contrôleur, et 2 balais qui ne le touchent qu’au zéro constituent le by-pass réalisant cette 
condition. 

Mais uno fois que le courant a été établi dans les bobines de l'inverseur, le régulateur 
de vitesse peut ètre manœuvré, et il ne faut pas que l'inverseur quitte sa position. Or le 
contact du by-pass lâche prise. Aussi le relais automatique de sécurité agit-il sur des con- 
tacts faisant subsister le courant qui l'actionne une fois qu'il a pu être établi, et cela jus- 
qu'à ce que le mécanicien veuille le rompre. 
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n’est pas levé (c’est-à-dire lorsque l'inverseur n’est pas en position de marche), on ne pour- 
rait établir les combinaisons de circuits du moteur pilote déterminant l’avancement du 
régulateur de vitesse vers les positions série ou parallèle; lorsqu'il est baissé (c'est-à-dire 
lorsque l’inverseur est à zéro), il établit les mèmes connexions que le relais de retour à zéro, 
obligeant donc automatiquement le régulateur de vitesse à revenir à la position d'ouver- 
ture des circuits. 

Le relais automatique de sécurité réalise donc en somme des « enclenchements électri- 
ques » empêchant ou déterminant automatiquement (indépendamment des commandes du 
mécanicien) certains mouvements d'appareils. 

Il y a plusieurs autres enclenchements dans le système. C'est ainsi que l'avancement du 
régulateur de vitesse ne peut être obtenu si le cylindre mème de l'inverseur n’est pas en 
position de marche; et, si ce cylindre est à la position zéro, le régulateur de vitesse est 
fatalement ramené au zéro par un troisième circuit indépendant de celui du relais de retour 
à zéro et de celui établi par le relais automatique. 

Ces enclenchements ont pour but, ainsi que les premiers, de réaliser automatiquement 
la mise hors circuit d’une voiture dont un appareil fonctionnerait imparfaitement, si son 
mauvais fonctionnement rend la manœuvre de la voiture dangereuse. Que par exemple 
l'inverseur ou le contrôleur se trouvent arrêtés dans quelque position que ce soit, il est 
facile de voir que bientôt tout courant moteur sera supprimé sur la voiture considérée qui 
jouera désormais le rôle de remorque. 

C'est aussi la grande sécurité automatique du système qui permet de le manœuvrer 
aussi simplement. C'est grâce à elle qu'on peut, par exemple, sans inconvénients, lancer 
directement et d'un seul mouvement, la manette de la position de pleine marche avant à la 
position de pleine marche arrière (ou réciproquement). Il est facile de voir sur les figures 
de cet article ce qui se passe dans ce cas : 1° l’inverseur est immédiatement ramené au zéro 
par le passage de la manette à la position centrale dont nous parlerons tout à l'heure; il ne 
va pas plus loin, le régulateur de vitesse n'étant pas au zéro ; 2° le régulateur de vitesse, 
justement parce que l'inverseur est au zéro, est amené rapidement vers la position zéro ; 
3° dès qu'il y arrive, l'inverseur, libéré, passe à la position de marche opposée à celle qu'il 
occupait tout d'abord ; 4° aussitôt, le régulateur se met à avancer, touche par touche, lan- 
cant un courant de plus en plus violent dans les moteurs, mais jamais plus violent que 
leur conservation ne le permet, à cause du relais limiteur. Tous ces mouvements s’opèrent 
automatiquement, par suite du mouvement unique que le mécanicien a eu à faire. 

Nous allons d'ailleurs, pour résumer le jeu des divers appareils, suivre les manœuvres 
du mécanicien en nous reportant aux figures. Supposors que le conducteur désire aller à 
demi-vitesse, c'est-à-dire avec moteurs en série sans résistances. Il envoie le courant au 
relais série qui attire son armature. L'appareil du mécanicien renvoie en même temps 
le courant dans le circuit inverseur-relais automatique et by-pass. L’inverseur est 
mis en posilion. Les relais série et automatique donnent le courant au moteur pilote qui, 
par rotations successives marquées de faibles arréts, entraîne le contrôleur jusqu'à la posi- 
tion série. 

Si le relais limiteur attire son armature, il met hors circuit la bobine qui soulevait le 
frein du moteur pilote. La résistance de 1 000 ohms est laissée seule en série avec le moteur 
pilote, et il libère le frein qui provoque l'arrèt immédiat du moteur. 

Le relais limiteur agit donc automatiquement pour arrêter le moteur pilote chaque fois 
que le courant dépasse la limite pour laquelle il est réglé. 


Le relais de sécurité a en outre un double but qui lui vaut son appellation : lorsqu'il 
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La mise à la position parallèle de l'appareil de mécanicien mettrait de même en parallèle 
les équipements. | 

Le retour au troisième relais ramènerait le contrôleur seul au o. 

Le retour de la manette à la position verticale mettrait contrôleur et inverseur au o. 

L'asservissement des appareils étant partiel, et les contrôleurs des diverses voitures 
dans une grande mesure indépendants, on conçoit qu’on puisse associer dans un train 
plusieurs équipements non identiques, commandés par relais limiteurs réglant séparé- 
ment leurs courants. 

EXAMEN DES APPAREILS. —Le contrôleur de plate-forme est un commutateur construit sur 
les principes des contrôleurs de tramways les plus réduits : sous forme de cylindre portant 
des segments métalliques en regard de frotteurs fixes, à multiple rupture, mais sans souf- 
flage. Dimensions 0,20 m X 0,15 m X 0,80 m. 

D'ordinaire ce contrôleur comporte pour la marche avant trois positions correspondant 
à la marche à vide et au groupement des moteurs en série, puis en parallèle. Pour la 
marche arrière, il n'y a que deux positions, correspondant à la marche à vide et au groupe- 
ment en série, car il vaut mieux que le conducteur ne puisse faire aller le train en arrière, 
à toute vitesse, sans changer de plate-forme. Entre la marche avant et la marche arrière se 
trouve une position intermédiaire correspondant à la rupture de tous les circuits (position 
verticale de la poignée, fig. 4 et 5). 

La manette, dès qu'on la lâche, revient d'elle-même à la position de rappel au o du régu- 
lateur de vitesse, à laquelle elle est rappelée par un ressort et un cliquet. 

L'inverseur est, à défaut de tout courant, maintenu à la position médiane où son 
cylindre coupe les circuits des moteurs par l'action d'un puissant ressort. Les solénoïdes 
qui le mettent en l’une ou l'autre de ses deux dispositions extrêmes, marche avant ou 
arrière, commandent des plongeurs, actionnent le cylindre par l'intermédiaire de billes. 

L'inverseur établi pour un équipement à 2 moteurs de 15o chevaux a une longueur 1 m 
environ. Il serait sensiblement augmenté pour des équipements à 4 moteurs. Il est muni de 
cloisons séparatrices d'arcs et d'une bobine de soufllage en bout d'arbre. 

Nous avons dit que le contrôleur principal effectuait des rotations successives marquées 
de faibles arrêts. Or, le servo-moteur tourne d'une facon continue, sauf intervention du 
relais limiteur : il entraine l'arbre au moyen d’une réduction de vitesse à vis sans fin (rap- 
port 8o à 1), et avec l'intermédiaire d'un ressort. Une came dans les encoches de laquelle 
vient s'engager un levier appliqué par un ressort et terminé par un galet pouvant glisser 
sur le pourtour de la came permet de réaliser l'entrainement par saccades du cylindre du 
contrôleur ; les encoches arrètent les segments sous les frotteurs et les saillies de la came, 
assurent, par le jeu des ressorts, une rupture aussi rapide que possible (fig. 6 à 8). 

La figure 8 laisse voir, à gauche, le moteur pilote, la transmission et le frein ; à droite, 
les contacts de commande, les contacts principaux et la bobine de soufflage. La longueur est 
d'environ ı m. Ces dimensions seraient peu augmentées si, adoptant des équipements à 
4 moteurs, on groupait les moteurs par paires, ce qui est le cas le plus général. 

La figure 9 les coupleurs de voiture à voiture, qui doivent ètre tels que l'interversion 
ou le changement bout pour bout des voitures n'intervertisse et, par conséquent, ne fausse 
aucune des connexions. 

Le premior train Sprague européen a été lancé, le 6 août 1901 sur la ligne électrique de 
la Compagnie des chemins de fer de l'Ouest, ctil y a circulé depuis cette date sans aucune 
interruption. Dès que la ligne sera ouverte jusqu'à Versailles, le service en sera assuré par 
ce train Sprague, par le train Thomson dont nous parlerons plus tard, et par des trains à 
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locomotcurs électriques. Les deux premiers systèmes de trains à unités multiples se 
trouveront donc en présence l'un de l'autre, et en présence, tous deux, de trains à locomo- 
tives électriques. L'étude de cette ligne présentera donc un intérėt considérable. (!) 

Les unités du train Sprague sont de 3 voitures, dont une motrice et 2 remorques. L'en- 
semble de cette unité pèse à vide 45 tonnes et comporte 2 moteurs Thomson-Houston de 
150 chevaux chacun. Ces moteurs sont placés sur lun des deux trucs Mac Guire qui portent 
la voiture motrice. 

Sauf en ce qui concerne ces trucs, la voiture motrice, aussi bien que les voitures de 
remorque, sont des voitures à voyageurs ordinaires 
de la Compagnie des chemins de fer de l'Ouest. 
Quelques modifications d'aménagement ont été faites 
seulement aux voitures motrices qui sont de deux 
types. Deux d'entre elles, destinées à diriger le train 
dans un sens seulement, sont séparées en deux 
parties à peu près égales; une des moitiés est restée 
telle qu’elle était autrefois, et sert aux voyageurs ; 
l'autre moitié, vitrée à l'avant, comporte les appareils 
de commande du système électrique, des freins, 
etc., el constitue en outre un fourgon à bagages dans 
lequel sont disposés des coffres contenant l'inverseur 
et le régulateur de vitesse. La troisième motrice Fig. 9. — Coupleurs ct câble de connexion. 
peut ètre placée indifféremment à l'un ou l'autre des 
deux bouts du train et sert exclusivement pour le transport des voyageurs. Elle est munie 
d’une cabine de mécanicien à chacune de ses extrémités, vitrées toutes deux. Le reste de 
la voiture n’a pas subi de modifications; l'inverseur et le controleur sont disposés sous les 
banquettes. 

Le train en service est à composition variable. En semaine il se compose de 2 unités, 
c'est-à-dire de 6 voitures dont 2 motrices. Le dimanche, aux heures d'affluence, on ajoute 


S 


la troisième unité en bout, ct le train circule avec 9 voitures dont 3 motrices. 


J. W. BLAKSTONE. 
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4. BATI DE FONTE SOUMIS A LA TENSION — Dans la construction des machines, ìl est de règle 
constante de travailler toutes les grandes pièces dans la position mème qu'elles auront en marche 
Mais pour les grandes dynamos, l'application de cette règle exige souvent de tres grandes machines- 
outils spéciales, čar le bâti de fonte est tourné horizontalement, afin que l'on puisse placer facile- 
ment les seginents de tôle de l’armature, Ces segments sont en effet poinconnés de facon à être 
placés dans un bâti rond ; il faut done que le bâti soit rigoureusement circulaire lorsqu'il est hori- 
zontal, par suite il faut le tourner horizontalement. Si on redresse ensuite le bâti, il s’ovalise tant 


(t} La puissance motrice du train Sprague est répartie sur trois automotrices, celle du train Thomson sur deux 


seulement; il va sans dire que la comparaison des deux trains serait plus concluante sans cette différence, c'est-à- 


dire à nombre égal d'automotrices. 


(°) Voir numéro précédent. p. 530. 
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qu'on n'exerce pas’ des efforts extérieurs aux points de plus grande déformation ; mais si on par- 
vient à exerter ces efforts, 1l devient inutile de tourner le bâti verticalement. 

Si l’on ne veut pas exercer ces efforts, il faut prendre un bâti extraordinairement lourd, de 
facon que la déformation maximum n'excède pas une valeur donnée. Cette déformation maximum 
est déterminée par l'épaisseur de matière que l’on peut enlever au tour, épaisseur d'ailleurs limi- 
tée par la condition que, en aucun point, Fenroulement ne soit trop près de la surface d'alésage, 
Aucune maison européenne wa réalisé une construction aussi rigide ; nous décrirons plus loin une 
machine de la Compagnie Westinghouse qui réalise ces conditions, mais avec une dépense énorme 
de matière. | 


Nous avons dit qu'un bâti circulaire subit une déformation lorsqu'on le redresse verticalement ; 
la pesanteur exerce sur la matière des tensions intérieures et la déformation s'arrète lorsqu'il ya 
équilibre entre ces tensions et les efforts exercés par le poids des masses. Les poids peuvent être 
également équilibrés par des forces extérieures et Cest sur ce principe que sont construites toutes 


lis, 50. 
Fis. Dia 35.  - Diverses formes de bâtis. 


les machines européennes. La transition entre le bâti rigide et le bâti élastique s’est faite graduel- 
lement et presque inconsciemment, Les bâtis de 1 à > m de diamètre (fig. 34) ont été pratique- 
ment rigides; on a passé de là à un système tendeur avee troisième pied (fig. 35), puis avec 4 à 
6 pieds (fig. 37). Au moyen de cales ou de vis de réglage, on répartissait effort sur chaque pied, 
c'est-à-dire que l'on tendait le bâti avec chaque pied jusqu'à lobtention de la forme circulaire, 
autrement dit, on tendait le bâti par rapport aux boulons de fondation, 

À mesure que le nombre de ces pieds croissait, la besogne du monteur devenait plus délicate. 
La figure 38 montre la partie inférieure d’une dynamo de 3000 kw. dans laquelle les pieds, situés 
à mi-hauteur de la moitié inférieure, constituent les supports principaux ; les deux pieds inférieurs 
ne servent qwa empécher les parties inférieures du bâti d'être suspendues; les deux pieds supé- 
ricurs n'ont qu'un poids minime à supporter. 

Un moyen souvent employé pour donner au bâti la forme circulaire consiste dans l'emploi de 
tirants; c'est là moins un système de construction qu'un expédient, La figure 36 représente un 
alternateur où un tirant relie les deux points de plus grande déformation de la partie supérieure ; 
quant à la déformation de la partie inférieure, elle est contrariée par les fondations mêmes. L'al- 
ternateur de la figure 37 porte un tirant à la partie inférieure, destiné à empècher les efforts de 
déformation de s'exercer sur la plaque de fondation. La figure 39 représente un alternateur rendu 
rigide au moyen de tirants radiaux. La figure 40 représente un autre procédé, dans lequel larma- 
ture n'a plus à supporter les efforts exercés par la pesanteur, Ces eflorts sont supportés par deux 

croisillons concentriques à l'arbre, travaillant à la compression et montés sur un socle spécial. 

D'une facon générale on peut dire que seule l'armature des tôles est calculée d'après la puis- 
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sance de l'alternateur; tous les matériaux dits de construction que l'on y ajoute constituent un 
mal nécessaire : ils sont lourds, coûteux et n'ajoutent rien à la puissance. On comprend dès lors 
la tendance à réduire autant que possible le poids du bâti et à chercher un moyen simple pour 
empêcher les déformations. 


J. ÂRMATURE CONSTITUANT LE SYSTÈME TENDEUR — Beaucoup de constructeurs ont négligé, au 
début, de serrer suffisamment les tôles des alternateurs. On employait, il est vrai, de lourds bâtis 


Fig. 38. — Moulage du bäti d'un alternateur de 3 060 kw. 


de fonte, mais ceux-ci supportaient simplement la carcasse de fonte; les tôles elles-mèmes 
n'étaient pas suffisamment serrées par les boulons, ctil en résultait un fort renflement; on pré- 
tendait mème que les alternateurs ronflaient nécessairement. Mais pour le serrage des tôles, 
point n'est besoin d’un bâti gigantesque ; il sulfit de prendre quelques plaques de serrage légères 
et des boulons traversant les tôles, La compression des tôles donne à l’ensemble de la couronne 
toutes les propriétés d'une couronne massives en fer laminé. 

L'essai suivant a donné une idée de la rigidité d'une semblable couronne. On a assemblé l'arma- 
ture d'une dynamo sans le bâti de fonte ordinaire, La couronne avait 4 800 mm de diamètre 
extérieur, les tôles avaient 100 mm de hauteur et le paquet, 500 mm d'épaisseur, Les boulons 
serraient directement les tôles sans l'intermédiaire d'aucune plaque de serrage. On fixa les pieds 
latéralement ct on dressa l'anneau dans diverses positions : sur les deux pieds, sur un rouleau 


placé au point le plus bas, ou bien on le suspendit par le sommet. Il en résulta les déformations 


élastiques représentées par les figures 41 à 43 et d'une amplitude de 2 à 8 mm, quantités inad- 
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missibles; mais l'essai a prouvé qu'il ne fallait pas de très grands efforts pour rendre à l'anneau 


sa forme circulaire. 
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Fig. 39 et jo. 


Lorsque lon a passé des petits alternateurs aux grandes unités de 4 à 10 m de diamètre, on a 
d'abord pris modèle sur les premiers; les bâtis en fonte reprirent la forme des figures 44 et 45. 
Les tôles étaient reliées au bâti au moven d'un grand nombre de boulons bien ajustés. Des ca- 
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Fig. 51. 


Fig. ji à 1. 


naux pratiqués dans larmature et le bàti livraient passag 


e à l'air de ventilation. Les sections des 
figures 44 et 45 montrent que la partie médiane du bâti ne contribue que pour une faible part à 
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la rigidité de l'ensemble; l'on se trouverait conduit à dimensionner largement la carcasse exté- 
rieure et à lui donner la forme de la figure 46. 

Le constructeur se trouvait donc amené à supprimer la partie médiane et à ne conserver que 
les deux flasques latérales. Ce dispositif présentait le grand avantage de donner plus d'unité à la 
construction, car les mèmes flasques peuvent servir à toutes les machines de mème diamètre, et 
par suite, dans certaines limites, pour tous les alternateurs de même vitesse. 

Mais le progrès véritablement décisif consista dans la suppression de la culasse de fonte. La 


couronne de tôle devint le support unique de tout l'ensemble (fig. 49 et 50). Grâce à des pro- 
cédés très simples, cette couronne parfaitement élastique, mais très déformable, obtint une 
rigidité suffisante pour le montage et le transport, sans donner lieu à aucun renflement nià aucune 
déformation. Le moyen le plus simple d'obtenir ce résultat consiste en une chaine articulée 
qui entoure la couronne (lig. 53 et 54). Un autre procédé consiste à réunir par des tirants les 
points soumis à la plus grande déformation. Les figures 49 el 5o représentent les sections corres- 
pondant à ce procédé. Dans ces deux figures la section de linduit est la mème que dans les 
ligures 44 et 45, mais les joues sont remplacées par deux plaques de serrage qui, d'une part, 
servent d'appui aux boulons de serrage et, d'autre part, portent des entretoises servant d'articu- 
lation aux tirants. Les ligures ı et 54 représententle système tendeur figuré schématiquement par 
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la figure 51. Le diamètre extérieur est de 5000 mm, l'alésage de 4 Doo mm, Le système tendeur 
entoure la couronne de tôles et exerce sur elle un serrage ressemblant à celui d'une frette. La 
figure 52 représente le second mode de construction, [ei on emploie deux systèmes tendeurs 
disposés sur les côtés de la couronne de tôle. | 

Le montage des alternateurs à tendeurs est grandement favorisé par suite de la diminution de 
poids par rapport aux bâtis en fonte. L'élasticité des diverses parties ne présente aucune difliculté, 
car il ne faut pas oublier que le polygone tendeur est en fer forgé, H est très facile de donner à 
la couronne la forme circulaire et les monteurs ont l'habitude de ce travail, car on est 
obligé de le faire mème pour les bâtis en fonte. Mais dans ces derniers, aucun organe spécial n'a 
été prévu dans ce but, ce qui en rend le travail très dillicile, H n'en est pas de même dans Îles 
alternateurs à tendeurs. La figure 55 montre un alternateur a tendeurs en cours du montage. Suivant 
l'usage, on a commencé par fixer la moitié inférieure dans la fosse; l’inducteur est déja monté, 
mais sans pôles, Une fois que la partie supérieure est en place, on y adapte les tirants et on les 
tend en se guidant d'après la longueur de Fen- 
trefer. 

6. Takone DU SYSTÈME TENDEUR, — Les pre- 
mières machines à tendeurs ont été construites 
d'une facon purement empirique. On se préoc- 
cupait avant tout de donner de la rigidité à 
l'armature, sans essayer de faire une théorie 
qui d'ailleurs est extrêmement difhcile pour 
les systèmes tendeurs extérieurs. Il est plus 
facile d'édifier une théorie pour les tendeurs 
en triangle; mais il faut remarquer qu'un 
calcul précis n'a guère d'importance, car, d'une 
part, les efforts élastiques de l'armature sont 
toujours faibles; d'autre part, le poids des 
tirants est toujours négligeable, Les limites dans lesquelles le constructeur et le monteur doivent 
se tenir sont donc très étendues, sans que ni le prix de revient, ni la solidité de la construction 
ne soient en cause, 

Il est cependant très intéressant d'examiner les déformations et les efforts qui sont en jeu 
dans les alternateurs à tendeurs, afin d'établir une comparaison avee les machines à bâtis en 
fonte. La question se pose de la facon suivante : Quelles sont les masses à employer pour donner 
à une certaine armature la rigidité suffisante, d'une part avee le système à tendeur, d'autre part 
avec le bâti en fonte. 

Remarquons d'abord qu'une armature composée de tôles et de boulons, ne diffère pas beau- 
coup d'un anneau homogène, au point de vue des propriétés élastiques. Dans un alternateur à 
tendeurs latéraux, on soumit deux tirants parallèles à une tension de 2 X 4 000 kg, l'armature 
étant couchée; les seules forces agissantes étaient done effort du tirant d'une part et la résis- 
tance intéricure de la couronne, On constata une diminution dans le diamètre de 5 mm. Le 
calcul donne pour une couronne homogène placée dans les mêmes conditions une déformation de 
4 mm, on voit done que la différence est faible. 

Lorsqu'une couronne de tôle est placée horizontalement, le meilleur moyen pour la rendre rigide 
c'est de-la soumettre à des efforts radiaux répartis uniformément sur son pourtour et en un nombre 
de points aussi grands que possible. C'est le principe du système des figures r et 54. Lorsque 
Pon redresse ensuite la couronne, les efforts dus à la pesanteur ne produisent que des déforma- 
tions très faibles que l’on compense en exerceant des efforts inverses sur certaines articulations, 
La figure 56 représente les aires des couples et des efforts normaux pour une couronne placée 
horizontalement et soumise à lun des tirants du système rectangulaire. Les déformations sont 
portées à partir du point D considéré comme fixe. La couronne prend une forme ovoïde dont la 
pointe est opposée au point D. 
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La figure 57 représente la couronne redressée, en admettant d'abord qu'elle soit soutenue en 
deux points tels que la droite qui les joint passe par le centre de gravité. Par suite de la pesan- 
teur, la moitié supérieure s'incurve vers le bas. La couronne inférieure forme un sac tombant 
vers le bas et les deux points de suspension se rapprochent Pun de l'autre s'ils sont mobiles. 

Lorsque la ligne qui joint les supports de la couronne ne passe plus par le centre de gravité, 


AL e . , . 2 
les déformations ne sont plus les mêmes, On est, dans ce cas, obligé de placer un tirant aux = de la 
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Fig. 51. 


hauteur à partir du centre de gravité et deux autres tirants obliques se dirigeant vers le bas. On 
arrive au résultat voulu soit avee deux systèmes triangulaires (lig. 38), soit avec un système de 
tendeurs entourant la couronne dig. 50. Pour éviter une trop grande incurvation des ares com- 
pris entre les points d'attache, on adjoint, dans le système triangulaire, un deuxième triangle 
| au premier, et dans le second système, on sépare en deux parties distinctes le polygone tendeur. 
Malgré cette théorie, il restait des doutes au sujet du système représenté par les figures l 

et 54. I semblait difficile, avec ce système, d'arriver à une forme circulaire rigoureuse. Mais le 
doute disparut après le montage et la mise en marche de l'alternateur dont nous avons parlé plus 
haut. Afin de donner au second système toute la valeur du système triangulaire, tout en conser- 
vant à la machine son élégance d'aspeet, on fit la modification représentée, avee une cer- 
tuine exagération par la figure Go, L'octogone conserve sa forme extérieure et, à l'encontre du 
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croquis, les tirants sont placés presque tangenticllement aux tôles, mais les barres de compres- 
sion ne sont plus disposées suivant des rayons ; elles touchent les tôles sous des angles divers, de 
telle sorte que les barres supérieures a a soient dans le prolongement des barres inférieures b b 
sans donner de composantes radiales. Les déformations qui se produisent en ces points peuvent 
ètre corrigées comme on veut, Le point c du tirant horizontal est immobilisé, ce qui permet de 
tendre séparément les 4 quarts de la couronne. 

Les attractions magnétiques qui se produisent lorsque l'inducteur est excité sont absolument 
centrales et, par suite, dirigées dans le même sens que les efforts des tirants. Les efforts qui 
résultent de la tendance de l’inducteur à entrainer l'induit sont moins favorables et produisent 
une déformation représentée par la figure Gr. 

On a cherché à mesurer ces efforts sur un alternateur de 1r 500 chevaux. Bien que les supports 
en fonte de cette machine eussent été 
assez faibles, on n'y est pas parvenu. On 
a simplement constaté une dilatation due 
à échauffement de la couronne après une 
longue marche. Ainsi donc, les efforts 
dissvymétriques ne donnent pas lieu à une 
déformation mesurable : c’est la meilleure 
preuve de la rigidité de tout le système. 
Ces essais ont prouvé qu'il suffit d'exercer 
des efforts aux points de déformation 
maxima ifig. 62 et 63) 

RÉSULTATS ÉCONOMIQUES OBTENUS AVEC LE 
SYSTÈME A TENDEURS. — Les figures 1, 64 
et 63 représentent un alternateur à ten- 
deurs et un alternateur de construction 
plus ancienne. On voit tout de suite que 
ce dernier a un volant sur l'arbre, tandis 
que dans le premier toute la masse néces- 
suaire à l'inertie est portée par l'inducteur. 

Une particularité qui doit frapper dès 
l'abord, c'est que l'enroulement induit, 
à haute tension, est complètement libre. En effet, le garde-corps protège suflisamment le personnel 
contre tout contact accidentel ; par contre, il est absolument impossible d'empêcher nn contact 
involontaire. Il serait facile d'adapter à l'alternateur un grillage de protection. Mais il faut 
remarquer que, malgré tous les soins, il règne toujours dans toute salle de machines, une certaine 
poussière d'huile que la force centrifuge de l'inducteur projette contre l'enroulement. Le net- 
toyage est grandement facilité lorsque ce dernier est libre. 

La figure 664 représente un alternateur de 5 o0o kilowatts à 75 tours par minute, dont Wes- 
tinghouse a récemment publié la deseription, La figure 67 représente un alternateur à tendeurs 
ayant la mème section de tôles. La construction de W estinghouse est très originale et, en soi, à 
labri de toute critique; on s'est préoccupé d'avoir un bâti rigide, et on y est parfaitement arrivé. 
Les déformations dues à la pesanteur sont aussi réduites que possible. 

Mais on arrive au même résultat avec le système à tendeurs. La différence fondamentale est la 
suivante : Dans le bâti de fonte, les diverses parties travaillent à la flexion et se déforment for- 
cément par suite de la pesanteur; par contre, dans le système à tendeurs les diverses parties tra- 
vaillent à la traction, ce qui permet de corriger complètement les déformations en fermant le 
polygone des forces. 

D'après les données et les croquis de l'alternateur Westinghouse, on peut établir la compa- 
raison suivante : 
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Bàti rigide en fonte Bâti à tendeurs 


Poids de la partie magnétique (couronne). . . . . . . . . 4o t 4o t 
Poids du reste de la partie fixe. . . . . .. . . . . . . . 199 t 10 t 
Poids total de la partie fixe . . . . . . . . . . . . . . . 2351 5ot 


i Couronne placée 


'- horizontalem*et tendue 
par ugirant. 


Couronne soutenue 
en à points. 


| 
| 
| 


ES EE 
| | 
| | 

| 3 

5 

M. Surface des moments , M. Surface d | 
Liane de déf . suriace des moments | | 

N. Surface des efforts normaux j EAA N. Surface des efforts normaux digne de déformation 

Fig. 56. | Fig. 57. 


On voit donc que dans l'alternateur Westinghouse le poids total est égal a 6 fois le poids de 


K 
° ie . ` . J 
la partie magnétique, tandis que dans l'alternateur à tendeurs il en est seulement les T 


Couronne au repos Couronne completernent tendue 


Couronne tendue Couronne 
Couronne au repos au repos complétement tendue 


Fig. 59. 


Les figures montrent également combien le montage est facilité par le système à tendeurs, Le 
montage de lourdes masses de fonte exige des ponts roulants très puissants. D'autre part, le tra- 
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Fig. 60 à 63. 


vail des plans de contact inclinés à 45° et à 90° offre de sérieuses dificultés. En outre, le bâti en 
fonte massif exige une fosse beaucoup plus large; les paliers de l'arbre sont moins solidement 
reliés l’un à l’autre par suite du morcèélement de la fondation; enfin l'encombrement est plus grand 
et la maçonnerie plus coûteuse, ainsi qu'on peut en juger par les figures 66 et 67. 
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Fig. 64. — Alternateur avec bâti à tendeurs. 
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Fig. 66. — Alternateur Westinghouse à båti rigide. 


ASNS 
NON NN LR NN 
DA WU CN 


L f £ 

Fa f 

Ifi 7 

f # 

’ sf JA 
# 


A PHA 
VPS 7, 


ANS HAT. 
ff l 
4 P # f 


Al A f # ff j # 
j Å ri à , “ f TS r ‘ 
LS dd dll LV Éd LLLLS IS LITE t 


Pig. 67. — Alternateur A, E. G., à tendcurs. 
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Le système à tendeur permet de généraliser la fabrication en série. Les tôles et les flasques 
de toutes les machines de même vitesse sont identiques; il en est de mème des pieds et des 
tirants ; d'autre part, pour chaque largeur, les pièces sont les mèmes (boulons, serre-joints, ete.). 

Les délais de livraison étaient, jusqu'a présent, déterminés par le bâti, dont la fonte et le 
travail exigeaient un temps considérable. La carcasse de l'inducteur, par contre, est très facile à 
couler. Il en résulte que la durée de la fabrication est de beaucoup abrégée. La couronne de tôles, 
les noyaux polaires et les bobines sont fabriqués par série. 

Enfin, nous ajouterons que les frais de transport et de douane sont considérablement réduits 


par suite de la diminution considérable du poids. 
O. Lascue, 


Ingénieur en chef 
de l'Allgemeine Elektricitäts Gesellschaft. 


ÉTUDE COMPARÉE 


DES 


SYSTÈMES ET APPAREILS DE TRACTION ÉLECTRIQUE ” 


lit, COMPARAISON DE LA TRACTION PAR COURANT CONTINU ET PAR COURANTS ALTERNATIFS 


l. Doxxées. — Une ligne à double voie dessert 27 stations. 

L'énergie est fournie à la ligne par une usine placée à distance. 

Les trains en fonctionnement à un instant donné sur la ligne sont au nombre de 8 dans chaque 
sens ; chacun doit effectuer le trajet en 52 
minutes. dd 

Poids du train en charge, y compris la Di 
locomotive, 180 tonnes (soit 164 tonnes fran- 
caises). 

Poids reposant sur les roues motrices, 
5o tonnes (45,5 tonnes françaises). 

Effort maximum réalisable, en admettant 
25 p. 100 du poids (°) : (11 350 kg) qui corres- 
pond à une accélération maxima de 0,686 mm : 
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Longueur du parcours moyen : 2 560 pieds 
(780 m). 

Vitesse commerciale : 15miles : h(24,1 km : +00 
h). 

Vitesse maxima : 27 miles : h (43,3 km : h). 

La distance totale est couverte en 95,5 8, 200 8 
les arrêts étant de 20 s à chaque station. 

On suppose qu'il n'y a ni rampes, ni courbes 
d'effet appréciable. o o 

On considère successivement : 

a. L'emploi de moteurs à courant continu à 
régulation série parallèle. 

b. L'emploi de moteurs asynchrones triphasés à régulation rhéostatique ou couplage en cascade, 
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(N Voir L Eclairage Electrique du 22 février et du 1°" mars, p. 275 et 31r., 
(2) Ce qui est une valeur excessivement élevée pour ladhérencc 
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c. L'emploi de moteurs asynchrones triphasés à réglage série parallèle avec concaténation, 
ou couplage en cascade, pendant l'accélération et pendant le freinage. 


IT, Moreurs. — Il est évident qu'à vitesse maxima, aucun système n'offre d'avantages définis 
sur l’autre, au point de vue de la consommation d'énergie, puisque les moteurs ont à peu près le 
même rendement, mais les volts-ampères absorbés sont de 20 p. 100 supérieurs pour les moteurs 
a courant alternatif, étant donné qu'ils fonction- 
nent sous une charge relativement faible. 

Pendant le freinage, l'emploi des deux pre- 
mières méthodes donne le même résultat, puis- 
qu’elles ne permettent d'effectuer aucune récupé- 
ration d'énergie. La troisième, au contraire, per- 
met cette récupé ‘ation, mais c'est un avantage 
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Fig. 2. Fig. 3. 

a c d e Courbe de vitesse en fonction du temps pour moteurs abed et abed Courbes de vitesse en fonction du temps. 
à courant continu. — a b c' d' e Courbe de vitesse en fonction — asw: Consommation par contròle rhéoslatique sans 
du temps pour moteur à courant alternatif. — a /ghijk Courbe période de vitesse uniforme. — auv: Kilavolts-ampères 
de consommation. courant continu, —a lm n ok Courbe decon- par contrôle rhéostatique sans période de vitesse uniforme, 
sommation, courant alternatif commande rhéostatique.—pyrsh' almogr Consommation par contrôle rhéostatique avec 
Kilovolts-ampères absorbés, courant alternatifeommande rhéo- période de vitesse uniforme. — a t.r n pr Consommation par 
statique. —atuemnok — ryzs Consommation courant alter- contrôle rhéostatique avec période de vitesse uniforme. 


natif, concaténation, — «EF Gyrs4 + ABCD Kilovolts-am- 
pères, courant alternatif concaténation. 


que compense à peu près entièrement, en pratique, la complication dans le mode de commande et 
la construction des équipements, 

Pendant la période d'accélération, les trois systèmes présentent au contraire des différences 
marquées. En définitive, on voit que le choix dépend beaucoup des périodes relatives d’accéléra- 
tion, de marche en vitesse et de freinage. 

On peut dire encore que, pour chaque système, la consommation dépend encore de la succes- 
sion des régimes qu'on réalise, 

Ainsi, nous réunissons dans la figure 1 trois parcours effectués avec les mêmes moteurs à cou- 
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différentes, pour effectuer le 


5,5 sec. ). 
La courbe 2 correspond 


au mode de parcours le plus 


même parcours dans le même 
temps (9 


pour 


économique, et c’est celui 
9 
que nous choisirons 


effectuer 
moteur 


marche d'un 


courant continu 
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comparaison qui va 
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Ona pris de même la meil- 
leure courbe de marche en 
courants alternatifs avec com- 


mande rhéostatique (fig. 2) 
etavec couplage série paral- 
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Si le groupement de moteurs en cascade n’est fait que pendant la période d'accélération, il 
y a intérêt à pousser la vitesse maxima de manière à marcher en vitesse acquise aussi longtemps 
que possible avant l'application des freins. Si le couplage en cascade sert à la récupération et au 
freinage, on peut avoir intérêt à ne plus observer cette période de ralentissement et à maintenir 
la vitesse maxima jusqu'au moment de l'application des sabots de frein. 
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Fig. 4. Fig. 5. — Caractéristiques des moteurs à courant 


abed el a`b'cd' Courbes de vitesse en fonction du temps. continu (engrenages compris). 
— ajkmotu A By Kilovolts-ampères absorbés sans période de 
marche en vilesse acquise. — a hslgt-vwxry Energie absor- 
bée sans période de marche en vitesse acquise. — uefggu 
GCDH Kilovolts-umpères absorbés avec période de marche en 
vitesse acquise. — oirnpu-GEFH énergie absorbée avec 
période de marche en vitesse acquise. 


C'est cette méthode, groupement en cascade pour l'accélération et pour le ralentissement, qui 
donne la consommation minima d'énergie par courant alternatif. Elle est mème plus économique 
que celle de la figure 2 et correspond à une consommation d'énergie ne dépassant pas de plus de 
19 p. 100 la consommation correspondant aux moteurs à courant continu. Mais elle présente l'in- 

-convénient d'une puissance apparente considérable, égale à 2,4 fois la puissance apparente en cou- 
raut continu ; aussi n'est-elle pas, en somme, la méthode la plus favorable aux courants alterna- 
tifs, et la meilleure est en définitive celle de la figure 2. 

Les résultats importants des divers parcours sont réunis dans le tableau ci-dessus, qui permet 
plus commodément que les courbes les recherches comparatives. 

Les colonnes À, B et C sont les plus importantes, puisqu'elles représentent les conditions des 


nt 
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meilleurs parcours ; c’est sur les constantes qui y sont inscrites et sur les courbes correspondantes 
que reposent tous les calculs faits. 

Les colonnes D et E représentent deux parcours pour moteurs à courant continu avec différents 
rapports d'engrenage. 

Les colonnes F et G représentent deux parcours avec contrôle rhéostatique seulement. 

Les colonnes H, I et J représentent trois parcours avec couplage en cascade pour l'accéléra- 
tion seulement. 

Les colonnes K et L représentent deux parcours avec couplage en cascade pour le freinage et 
le ralentissement. 

Pour plus de détails, on peut se reporter aux courbes déjà citées, la figure r correspondant à la 
colonne À, la figure 2 aux colonnes B et C. 

Les figures 5, 6 et 7 représentent les courbes z 
caractéristiques des moteurs. 

La figure 5, de moteurs à courant continu. 

La figure 6, de moteurs à courant alternatif. 

La figure 7, les mêmes groupés en cascade. s 


sA I 
lANANARAUAUPE 
NEA VAUEUA 


Fig. 6. — Caractéristiques des moteurs à courant alternatif Fig. 8 — Diagramme de charge. 
(engrenages non compris). Usine et sous-stations. Moteurs à courant continu, commande 

: en: série-parallèle (pertes non comprises). 

Fig. 7. — Caractéristiques de chacun des deux moteurs p (p p ) 


en cascade. 


, 

On ne s'est servi d'aucune courbe spéciale pour la récupération dans le dernier cas, puisque 
les courbes d'un moteur fonctionnant comme génératrice, pour la récupération, demeurent essen- 
tiellement les mêmes. 

En résumé, la comparaison donne les résultats suivants : 

1° Qu'elle soit faite pour les parcours moyens des deux types ou pour les parcours plus écono- 

FRE on trouve que la consommation en courant alternatif dépasse de 26 p. 100 la consomma- 
tion en courant continu, les volts-ampères sont 2,2 fois plus élevés. 

2° La commande par groupement en cascade consomme 26 p. 100 de moins que la commande 
rhéostalique, mais 10 p. 100 de plus en puissance apparente. 

Bien entendu, tout ce qui précède est relatif à l'énergie ou aux volts-ampères absorbés par les 
moteurs, sans considération des sous-stations et de lusine génératrice. 

Nous allons procéder maintenant à l'examen de celles-ci. 
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JII. Sous-sTATIONS ET USINE GÉNÉRATRICE. — Une usine génératrice alimente a 11900 volts 
quatre sous-stations situées respectivement aux distances suivantes de l'usine : la première a 5 000 m 
environ, la seconde à 5 3oo m, la troisième à 695o m et la quatrième à 10700 m. 

Au point de vue de alimentation du réseau, les distances imposent dans les trois cas égale- 
ment un voltage élevé, pour lequel nous avons pris des génératrices triphasées, directement enrou- 
‘lées pour 11 500 volts. 

A. Moteurs à courant continu à commande série parallèle. — Ta voice est double et composée 
de rails de 38 kg le mètre, les sections des feeders pour les deux voies sont d'environ 645 mm. 
Dans les calculs, toutes les voies et tous les feeders sont supposés réunis, la résistance des rails 
d'acier est prise à 12 fois celle du cuivre correspondant, celle des connexions de rails à 50 p. 100 
de celle des rails, donc la résistance ohmique de 4 rails en parallèle, réunissant deux sous-stations 
(distantes en moyenne de 5200 m} est de 0.09 ohm, la résistance correspondante de cuivre, 
0,159 ohm et la résistance totale, 0,25 ohm. 

Chaque sous-station comporte trois convertisseurs de 650 kw (dont un de réserve) ct dix trans- 
formateurs de 240 kw (dont un de réserve). Les lignes à haute tension comportent deux càbles 
n? OB et S (53,5 mm°, dont un de réserve), pour chacune des deux stations distantes et deux 
câbles n° 3BetS (27 mm? pour chacune dés deux sous-stations intermédiaires. 

Les transformateurs ont une perte Joule de 2 p. 100 à pleine charge et une perte dans le fer 
de 1 p. 100. 

La commutatrice conserve un rendement de 94 p. 100 sur une assez grande étendue de sa 
charge, 

L'usine génératrice comporte quatre groupes électrogènes de 1 600 kw (dont un de réserve). 

Conformément à la figure 8, nous trouvons aux pertes près : 


Kilowatts. 
ou kilovolts-ampères. 
Charge moyenne en kilowatts sur une sous-station, . . . . . . . . . . . . 760 
Charge maxima sur une sous-station, , , . . a a . a . . . . . . . 1 600 
Charge moyenne sur l'usine génératrice... . . . .. . . . aa 3040 
Charge maxima sur l'usine génératrice, . . . À à 4 400 
Si on ajoute les pertes dues aux rendements, cela once pour harpe m moyenne 
réelle sur chaque sous-station , , a a .... ...... ... . . .. 832 
Charge maxima sur une sous-station. , . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1910 
Charge moyenne sur l'usine génératrice... 4 4. 4. 0 4 0. 0... 3 650 
Charge maxima sur l'usine génératrice. , . 4... . . . . . .. 5 650 
Les convertisseurs ont une charge moyenne de. . . . . . 6 p. 100. 
» » maxima de, , . ne 146 D 
Les génératrices ont une charge moyenne de. ...... 76 » 
» » o masima de.. 0. . . . 118 o» 
B. Moteurs à courant alternatif à commande rhéostatique. — Ils sont alimentés par quatre 


sous-stations au voltage moyen de 3o00 volts, par deux lignes à trolley, triphasées, reliées entre 
elles, en fil n°00 B et S (67,4 mm°). 

Chaque sous-station comporte quatre transformateurs de 700 kw (dont un de réserve). Les 
lignes à haute tension sont constituées par deux fils n° oo B et S pour les sous-stations extrêmes et 
de fils n° 2 B et S {33,6 mm?) pour les sous-stations moyennes. 

La station génératrice comprend cinq groupes électrogènes de 1 800 kw à 11 5oo volts. 

D'après les diagrammes de cnarge (fig. 9 et 10), on trouve, aux pertes près : 


Kilowatts. 
ou kilovolts-ampères. 
Puissance moyenne des sous-stations , 44. 44e ee í 290 
Kilovolts-ampères moyenne, 044444 se ee ee 1515 
Puissance MARINES LR a a e ES Se RSS SN REED 2 300 
Kilovolts-ampères maximum . . . Ewa e a DO ade oea e S de à 2 800 
Puissance moyenne de la station gé ratice i TE E E E 5150 
Kilovolts-ampères moyenne, , ............. 0... 6 060 
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mm GS 


Kilowatts. 
ou kilovolts-ampères. 


Puissance maxima. . . . . . . RE a a a E 7 100 
Kilovolts-ampères maximum , s. . . . . . . . . . . EN Ste E 8 300 
Cela donne un débit moyen de l'usine en kilowatts.. , , . te os E NE 5 600 
» ©» en kilovolts-ampères. . . . . . . . .. 6 500 
» maximum » en kilowatts.. . . . . . NU 2% dns = 780 
» D » en kilovolts-ampères .. . . . . , . . 8 880 
Les alternateurs fonctionnent à go p. 100 de charge en moyenne. 

» » 123 » au maximum. 

Les moteurs à vapeur » 92 » en moyenne, 

» » 126 » au maximum. 

C. Moteurs à courant alternatif à concaténation. — Le réseau secondaire est le même que le 


SSSR eRMRRIE ES 
A Nema IN TTRNNNIIAT 
| ANALGSENDUNENENN 
ATOM MMY] -A VWV Y| 


PRREJS SNE 
AETR A EEE 
E RE 


A 
on A 
E S 


1000 uoo Secondes w0 secondes 
Fig. 9. — Diagramme de charge. Fig. 10. — Diagramme de charge. 
Moteurs à courant alternatif à commandes rhéostatiques Moteurs à courant alternatif à commandes rhéostatiques 
(pertes non comprises). (pertes non comprises). 


précédent. Mais les lignes à haute tension sont, pour les quatre sous stations, composées de fils 
n° 000 B et S (85 mm’). 

Chacune des quatre sous-stations comporte quatre transformateurs de 800 kw. 

L'usine génératrice comporte cinq groupes secondaires de 2 000 kw. 

D'après les diagrammes de charge (fig. 11 et 12), on trouve, aux pertes près : 


Kilowatts 
ou kilovolts-ampères. 

Puissance moyenne des sous-stations . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 948 
Kilovolts-ampères » D poe m o pE a e S a t 660 
Puissance maxima » E E E E EE CS UN die 2 000 
Kilovolts-ampères » | 3 500 
Puissance moyenne de l'usine génératrice . . . . . . . . . . . . . . . .. 3 800 
Kilovolts-ampères » Baes a a e G a ae a a i i 6 650 
Puissance maxima » Pome en Ce A p a a a NAN S 6 000 
Kilovolts-ampères » pei a t Toya e anana e a e AOOO 
Cela donne un régime moyen en kilowatts . . . . . . . . . . . . . . . .. 4 170 
» » en kilovolts-ampères. . . . . . . . . . . . . . 6 850 
» maxima eu kilowatts. , . . . . . . . . . . . . . .. 6 000 
» » en kilovolts-ampères . . . . . . . . . . . . . 10 000 

Les génératrices fonctionnent à . . . 85 p. 100 de charge en moyenne. 

» » 125 V au maximum. 

Les moteurs à vapeur fonctionnent à 75 » en moyenne. 


» » 107 » au maximum. 


480 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


Les prix de vente des divers appareils sont donnés dans le tableau suivant : 


A. Moteurs à courant continu à commande série parallèle, 
rhéostatique. 
série parallèle. 


B. 
C. 


Matériel à vapeur ct installation. 


Génératrices à haute tension, tableau de distr buton el anini : 


Sous-stations, commtatrices et appareils 
iransioimilonis de 500 kilowatts. 


Locomotives électriques à courant continu, EET 


» » alternatif » 
Voitures de voyageurs à 7o places . 
Cäbles à haute tension (10000 volts) n° 000 B et s. 
» D n° 00 » 


Câbles à haute tension (:0 000 volts) n°0Be«tsS . 


» » 1 D 
» » 2 » 
» » 3 D 


Cuivre (prix par livre) . . . | 
Tròlet, à courant continu, le mél, 
Trèlet à à courant alternatif. le mètre 
Rail de 38 kg, la tonne. 
Construction de la voie, le km. 
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FRAIS D INSTALLATION ET QUANTITÉS D ÉNERGIE NÉCESSAIRES 


» alternatif » 


» » » 


Usine génératrice, installation à vapeur . 


» 


» électrique. 


Convertisseurs . . . . . . . . . . . . . .. 
Transformateurs. . . . . . . . 

17 locomotives complètes. 

Voitures de 68 voyageurs . 


Cäbles en double . 
Trôlet et feeder . 


Matériel et construction . 
Construction de trôlet . 


En résumé, on peut conclure que dans le cas particulier examiné, qui représente assez bien 
un service métropolitain, le courant continu offre des avantages décisifs en économie d’accéléra- 
tion si son prix de revient est le mème que celui du courant alternatif, et la mème économie est 


Total. 


impossible avec courant alternatif quel que soit le prix qu’on veuille y mettre, 


Francs. 
390 par kw 
139 » 
208 » 
23,40 » 
78 000 
99 000 
23 400 
5512 par km 
4 836 » 
Francs, 
4368 au km 
3 692 » 
3 380 » 
3 3 120 » 
: 0,96 
# 700 
6 250 
135 
1 620 
À B C 
2 500 000 3 100 000 2 730 000 
860 000 1 200 000 1 350 000 
3 360 000 4 400 000 4 080 oeo 
1 623 000 
262 000 299 000 
.| 1325 000 1 683 000 1 683 000 
.| 1437 000 1 582 000 1 582 000 
2 762 000 3 265 000 3 255 000 
816 400 894 400 1 903 200 
254 800 161 200 161 200 
1 071 200 1 055 600 2 064 400 
566 800 566 800 566 800 
121 680 162 240 162 240 
688 480 729 040 729 040 
9 656 400 9 651 200 10 441 600 


29 Mars 1902. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


<q © mm E a a a a e a a a e aD 


De plus, le courant alternatif à commande série parallèle est meilleur que celui à commande 
rhéostatique. 

On doit bien penser cependant que, dans la réalisation pratique d'une installation, il peut se 
présenter des conditions pratiques qui conduisent à adopter des puissances et des unités différentes 
de machines ; de plus, on doit tenir compte des courbes, des rampes, etc. Enfin, on peut observer 
que les prix de offrent un certain degré d'arbitraire, malgré les efforts faits par l'auteur 
pour placer les trois systèmes dans des conditions bien pes de M be 
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Fig. 11. — Diagramme de charge. Fig. 12. — Diagramme de charge. 


Moteur à courant alternatif à concaténation (pertes non 


Moteur à courant alternatif à concaténation (pertes non 
comprises). 


comprises). 


Pour conclusion, on peut dire qu’en raison des avantages des moteurs à courant continu, com- 
parés à ceux des moteurs à courant alternatif employés au même service, il y a peu de cas où 
l'usage de ces derniers soit économique. Est-ce à dire que les moteurs à courant alternatif n'auraient 
pas leur application dans la traction ? L'auteur pense au contraire qu'ils peuvent avoir des appli- 
cations, mais très limitées, et seulement dans des installations de traction à longue distance avec 


peu d’arrèêts et notamment dans les lignes de montagnes. 


P. LETHEULE, 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


BOBINES D'INDUCTION 


Étude de la bobine d’induction d’après ses 
éléments caractéristiques, par Fr. Klingelfuss. 
Drude's Ann. t. V, p. 837-831, juillet 1901, 

1. Variation de la longueur de l'étincelle avec 
le nombre de spires. — La longueur de l’étin- 
celle secondaire obtenue avec une bobine formée 
d'un noyau de fer et d’un enroulement primaire 
donnés, fonctionnant avec la mème induction 
magnétique, croit proportionnellement au nom- 
bre de spires de l'enroulement secondaire. On 
suppose que la capacité du condensateur pri- 
maire reste aussi invariable. 


Lorsqu'on dispose un noyau de fer presque 
fermé, la longueur de l'étincelle et son volume 
sont beaucoup plus grands qu'on ne peut l'ob- 
tenir avec un simple noyau cylindrique. L'in- 
tervalle entre les extrémités du noyau doit être 
d'environ 1 cm si on veut réaliser l'effet 
maximum: si le circuit magnétique est complè- 
tement fermé, la longueur d'étincelle éprouve 
une diminution notable. 

Cependant, au point de vue de la construction, 
cet emploi d’un noyau presque fermé a un 
inconvénient qui limite la longueur de l'étin- 
celle: le noyau se trouve trop près des poles de 
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la bobine ; les étincelles éclatent entre le noyau 
et ces pôles. 

La longueur des étincelles augmente {jusqu'a 
de 25 p. 100 de sa valeur) quand on fait croître 
le rapport de la section du noyau a sa longueur. 

Dans toutes les expériences qui vont être 
décrites, l'interrupteur employé était un inter- 
rupteur mu à la main, formé par un fil de 
cuivre amalgamé qu'on plongeait dans une 
masse de mercure recouverte de pétrole. Le 
mercure communique avec l'un des pôles de la 
source de courant, le fil de cuivre avec l’autre, 
ll faut faire sortir le fil du mercure avec une 
certaine vitesse, qu'avec un peu d'habitude on 
arrive à apprécier assez exactement. 

D'après ces expériences de M. Klingelfuss, 
on pourrait obtenir les mèmes longueurs d'étin- 
celle que dans les bobines actuelles, avec beau- 


coup moins de spires secondaires. Il trouve que 


38000 spires suffiraient à donner la mème 
étincelle (30 à 45 cm) que les 153000 spires 
d'une bobine construite dans ces dernières 
années par Carpentier. Si on admet que l'ex- 
plosion de l’étincelle d'une longueur déterminée 
correspond toujours à une différence de poten- 
tiel déterminée entre les extrémités du secon- 
daire, on voit aisément que la différence de 
potentiel entre deux spires voisines est d'autant 
plus grande que le nombre de spires est plus 
petit. Les spires d'une bobine doivent donc 
ètre isolées d'autant micux qu’elles sont moins 
nombreuses. | 


2. Influence de l'extra-courant sur la force 
électromotrice induite. — Dans les transforma- 
teurs industriels, dont le mode de construction 
présente de grandes analogies avec celui des 
bobines d'induction, les différences de potentiel 
aux bornes des deux enroulements sont entre 
elles comme les nombres de spires. 

Si on calcule de cette manière la différence 
de potentiel aux bornes du secondaire d'une 
bobine, en considérant comme différence de 
potentiel primaire celle qui résulte du courant 
primaire, on trouve quelle suffirait à peine 
pour produire une étincelle longue de quelques 
millimètres, alors que l’étincelle réalisée atteint 
une vingtaine de centimètres. Par des mesures 
directes, on peut s'assurer que la force élec- 
tromotrice induite dans le primaire par la rup- 
ture du courant peut ètre 100 ou 200 fois plus 


grande que la force électromotrice du courant 
e 
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lui-même. L'extra-courant se produit sous 
forme d'oscillations entre le primaire et le 
condensateur. Ces oscillations entrainent des 
renversements d'aimantation du noyau: ce sont 
ces variations très rapides du flux magnétique 
qui provoquent dans le secondaire les forces 
électromotrices extrèmement grandes qu'on y 
observe. 

L'extra-courant doit donc jouer un rôle pré- 
pondérant dans les phénomènes dont la bobine 
est le siège. On peut se rendre compte jusqu’à 
un certain point des valeurs qu'atteint la diffé- 
rence de potentiel produite par ce courant, en 
mesurant la longueur maxima de l'étincelle 
qu'elle est susceptible de faire éclater. Quand il 
n'y a pas de secondaire enroulé autour du pri- 
maire, la longueur de cette étincelle croit 
proportionnellement à l'intensité I, du courant 
primaire. Elle croit beaucoup moins vite que 
cette intensité quand on a disposé le secondaire 
sur le primaire. Mais ce n'est qu'une apparence 
due à ce que la différence de potentiel entre les 
pôles d'une étincelle augmente avec l'intensité, 
que la longueur d'air traversée soit petite ou 


grande. 


3. Difference de potentiel entre les extrémités 
du secondaire quand les étincelles éclatent. — 
Lorsque les pôles du secondaire sont écartés à 
une certaine distance, et qu'on fait croître pro- 
gressivement l'intensité du courant primaire, 
il arrive qu'a partir d’une certaine valeur de 
cette dernière, les étincelles éclatent régulière- 
ment entre les pôles du secondaire. A ce moment 
la différence de potentiel due à l'extra-courant 
primaire a une certaine valeur qu’on peut déduire 
de la longueur de l'étincelle primaire, comme 
il a été dit dans le paragraphe précédent. Si 
on multiplie cette différence de potentiel par le 
rapport de transformation des deux circuits 
(rapport des nombres de spires), on trouve des 
nombres qui présentent une coïncidence remar- 
quable avec la différence de potentiel secondaire 
déduite de la longueur de l’étincelle. La diffé- 
rence de potentiel aux bornes du secondaire 
est proportionnelle au flux magnétique qui en 
traverse le noyau, au moins tant qu'on peut 
regarder dans une première approximation 
l'induction magnétique comme proportionnelle 
a l'intensité du courant magnétisant. Mais la 
longueur de l'étincelle n'est pas proportionnelle 
à la différence de potentiel : celle-c1 croit plus 
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vite. Tant qu'on ne change pas la capacité, 
la différence de potentielle explosive paraît 
dépendre de la résistance offerte à l'étincelle 
et de l'intensité de la décharge. Cela tient 
sans doute aux décharges par aigrettes qui 
précèdent l’étincelle proprement dite; ces 
aigrettes entrainent une perte de charge, et, pour 
compenser cette perte de charge, il faut que la 
différence de potentiel induite soit plus élevée 
que celle qui correspondrait à l'étincelle même. 

Pour une même valeur de l'induction magné- 


da une, 


Fig. 1. — Etincelle produite par une seule interruption 
non souffléc, 


tique et de la capacité du condensateur, la force 
électromotrice induite par une bobine est indé- 
pendante de la longueur de l'étincelle secon- 
daire. 

4. Influence du condensateur. — Le volume 
de l’étincelle croît quand on augmente la capa- 
cité du condensateur primaire, Des étincelles 
en apparence de mème volume et de mème 
longueur peuvent correspondre à des diffé- 


Fig. 2. — Etincelle produite par une scule interruption 
soufflée. 


rences de potentiel inégales, selon la capacité 
du condensateur : plus la capacité du conden- 
sateur est grande, plus la différence de poten- 
tiel est petite, en supposant que l'induction 
magnétique soit la mème. 

Pour étudier de plus près l'influence du con- 
densateur, il est commode d'observer ce que 
devient l'étincelle quand on la souffle. On 
remarque alors dans l'étincelle une série de 
lignes parallèles entre elles, très bien dessinées. 
Si la vitesse du courant d'air reste la mème, ces 
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lignes seront d'autant plus serrées que les 
décharges partielles se succèderont plus rapi- 
dement et inversement (fig. 1 à 3). De la vitesse 
du courant d'air et de la distance de deux de 
ces lignes, on déduira l'intervalle de temps qui 
sépare deux décharges partielles consécutives. 
On trouve que cet intervalle varie quand on fait 
varier ou la capacité du condensateur ou lin- 


Fiz. 3. — Décharge de quatre petites bouteilles de 
Leyde chargées par unc scule interruption du courant 
primaire, étincelle soufflée, 


tensité du courant primaire, Mais elle reste la 
même quand on fait varier seulement, entre 
certaines limites, l'épaisseur d'air traversée par 
la décharge. 

Les décharges partielles doivent être syn- 
chrones de la variation du flux magnétique et 
par conséquent des demi-périodes des oscilla- 
tions dans le condensateur; si on calcule la 
valeur de cette période, en fonction des élé- 
ments caractéristiques de la bobine, on trouve 
des nombres qui coïncident d’une manière très 
satisfaisante avec ceux qu'on déduit de l’obser- 
vation des décharges partielles, comme il vient 
d'être dit. 

En pratique, le point capital est de pouvoir 
donner à la bobine son maximum de puissance 
sans courir le danger de percer la couche iso- 
lante qui recouvre le fil induit. M. Klingelfuss 
appelle état normal de la bobine celui qui rem- 
plit cette condition. Dans l’état normal, la capa- 
cité et l'intensité du courant primaire sont dans 
un rapport tel qu'on peut réaliser le maximum 
de longueur d'étincelle, mais qu'on ne peut plus 
l'atteindre dès qu'on augmente la capacité ou 
qu'on diminue l'intensité. 11 est donc indispen- 
sable que, dans une bobine construite d'une 
manière rationnelle, le condensateur primaire 
soit à capacité variable. 

5. Bobines construites d’après les principes 
précédents. — L'auteur a fait construire une 
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bobine donnant une forte étincelle de 80 cm par 
uneinterruption isolée et qui, reliée à un interrup- 
teur électrolytique, donne un puissant flux d'étin- 
celles, très bruyant sur une longueur de 83 cm. 

Le primaire porte deux enroulements dis- 
tincts, comprenant, l’un 600 spires de fil avant 
0,03 cm? de section pour être utilisé avec les 
interrupteurs mécaniques, l'autre, 140 spires 
de fil ayant 0,12 cm? de section pour ètre utilisé 
avec les interrupteurs électrolytiques. Il est à 
remarquer que les grosses bobines, pour 100 cm 
d'étincelle, demandent un condensateur de très 
petite capacité, o,1 microfarad par exemple. 


M. L. 
MAGNETISME 


Effets électromagnétiques produits par des 
sphères chargées en mouvement, par Edwin-P. 
Adams. Phil. Mag. (VI), t. IL, p. 285-300. 1901. 

Ces expériences de M. P. Adams sontrelatives 
à la convection électrique; il est donc bon d'in- 
sister un peu plus sur le principe de la mé- 
thode employée par l’auteur et les résultats qu'il 
a obtenus. M. Adams a d’abord été étonné — 
comme tout le monde scientifique d’ailleurs — 
des résultats négatifs et des affirmations de 
M. Crémieu, et c'est dans l'espoir d'élucider 
un peu cette question qu'il a entrepris les expé- 
riences dont nous allons présenter le principe 
dans la suite de cette note. Le principe de la 
méthode adoptée par M. Adams — et qui semble 
la plus naturelle — a été donné par M. J.-J, 
Thomson (Phil. Mag., t. XI, p. 236, 1881) 
en 1881; elle consiste à mesurer l'effet magné- 
tique produit par le mouvement d'une sphère 
chargée au potentiel le plus élevé possible. Cette 
force magnétique est d'ailleurs calculable : elle a 
pour valeur (°) : 


N sing 


I H > 
0) - 


= charge en mouvement; 

v = vitesse de mouvement de la charge; 
— rayon vecteur allant de la charge au 
point où on mesure Il; 

angle de a avec la direction du mou- 
vement. 

Ceci en supposant que la charge de la sphère 
est concentrée en son centre. La force magné- 


(*) J.-J. Tuomsox, Phil. Mag., 1. XI, p. 
Heavisine, Electrical Papers, t. I, p. 505. 


236, 1881. 
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tique agit dans ces conditions dans une direction 
perpendiculaire à o et à la direction du mou- 
vement. 


Fig. 1. 


Quant à sin e, on l'obtient par un calcul des 
plus simples, sous la forme suivante : 


sine =\/ (d cos 0 — c)? + b? 
OV dE bt + ct — ade cos 0 


0 = PA; 

b = OB; 

d = PB; 

C OC = 0A = rayon de révo- 
lution; 


où (voir figure) 


e = angle de ọ avec la tangente 
en À, 
0 — angle du rayon vertical avec 


le rayon passant par À. 
Pour avoir la composante de la force (1) dans 
la direction de la normale au plan de révolution, 
appelons Ÿ langle de la direction de la force 
avec la normale au plan de révolution, angle 
d'ailleurs déterminé par : 
COS d NR A a 
y (d cos 0 -— c)? + b? 
Il vient alors 
27 Ne q d cos 0 — e) 


VIE E tade cost] F 


avec 27 Ne =v 
où N — nombre de tours par seconde, et 
V = rapport des unités. 

X est donc la composante de la force magné- 
tique en P dans la direction de l'axe, due à la 
sphère placée en A. 

Comment déceler cette force magnétique ? — 
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Au moyen d'un système astatique situé au voisi- 
nage immédiat de la sphère (ou des sphères) en 
question et enfermé dans un écran électrosta- 
tique. 

Désignons alors, pour simplifier, par 
(a) 7 SA 
la valeur moyenne de la force sur l'aiguille infé- 
rieure du système astatique, et par 
la valeur moyenne de la force sur l'aiguille 
supérieure. 

Il est évident que l'effet produit par ces forces 
sur le système astatique sera le mème si l'on 
remplace ces forces par d’autres, d'origine diffé- 
rente, mais de même ordre de grandeur que les 
premières. On pourrait alors obtenir mème 
résultat en imaginant deux bobines passant par 
les centres de deux séries de sphères à travers 
lesquelles (les bobines) on lance des courants de 
sens opposés et de grandeurs telles qu'il y ait 
même quantité d'électricité passant en un point 
(par seconde) que dans lecas des sphères char- 
gées. La force agissant sur l'aiguille inférieure 
du système astatique et due à la bobine cali- 
brante est alors 


27 Ih? 
(h +) F 


et la force agissant sur l'aiguille supérieure, 


caf 1 3 /h\* 
RI|—|— , (cos 0) -—— — { — | P, {cos 0) +... 
2 +(+) P, (cos 0) z (+) , (cos 0) + ] 


=—aənlx C 


Sarl x D 
où A = rayon de la bobine ; 
æ = sa distance au plan des aiguilles; 
r — Ja distance du centre de la bobine à 
l'aiguille supérieure; 
0 — l'angle de laxe de la bobine avec r. 


En égalant, maintenant, le couple, agissant 
sur le système astatique, dû au champ terrestre, 
au couple agissant sur le même système asta- 
tique et dů au courant dans la bobine de cali- 


a L] M 
brage, on obtient, en posant = 1, 
HM—HM' _ 2r1(C—D) 
M ot tang 6 
où H — force magnétique terrestre horizontale 


au centre de l'aiguille inférieure ; 
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H’ — force magnétique terrestre horizontale 
au centre de l'aiguille supérieure; 


M = moment de l'aiguille inférieure; 
M' = moment de l'aiguille supérieure ; 
0 — déviation angulaire du système asta- 


tique produite par le courant de la bobine. 

De mème, en égalant le couple agissant sur le 
systeme astatique dů au champ terrestre avec le 
couple produit par le mouvement des sphères 
chargées, il vient 


HM—H'M' _ ar Ny(A—B). 
M a V tan D i 
d'où 
v= (A — B) Nq tan 0 
= CDi ant” 
où D — déviation angulaire produite par le 


mouvement des sphères chargées. 

Ou encore, en désignant par è la déviation 
sur l'échelle, en renversant le courant I, et par å 
la déviation obtenue en renversant la charge des 
sphères 
_ AB Nq à 
C—D I A 

Le courant envové à travers la bobine de cali- 
brage pour déterminer la constante de l'aiguille 
était mesuré au moyen d'un milliampèremètre 
de Weston. 

L'appareil était disposé dela manière suivante: 

Les sphères étaient creuses et formées de deux 
hémisphères découpés dans une plaque mince 
de cuivre ct soudés ensemble. Elles étaient an 
nombre de 6 et elles étaient reliées radialement, 
au moyen d'une mince tige, à unc bague fixée sur 
un arbre isolant qui pouvait tourner à une vitesse 
de 5o tours par seconde (environ). Le système 
astatique était situé à une très faible distance de 
ces sphères, et il était protégé contre les actions 
électrostatiques au moyen d’un écran électros- 
tatique. 

Pour éviter les charges produites par influence 
sur les conducteurs se trouvant dans le voisinage 
des sphères chargées et dont l'effet différentiel 
sur le système astatique ne pouvait pas ètre déter- 
miné avec précision, on à utilisé deux séries de 
sphères chargées d'électricité contraire, reliées 
a deux bagues différentes, et montées sur le 
mème arbre isolant à une distance d'environ 
8 cm l'une de l'autre (distance des bagues) ('). 


(t) La charge de chaque sphère était calculée par la 
méthode des images, les charges des autres sphères 
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En substituant dans les formules précédentes 
les données numériques suivantes : 


Rayon des sphères 1,35 
c 20,38 
d 22,91 
d' 29,28 
b 8,16 
x 19.30 
h 2,55 
on trouve 
A — B — 1,541 
C— D= 0,000232 
q = 1,35 X 63 


Et finalement, on a les valeurs de V comprises 
dans le tableau ci-dessous : 


en ER | me 


0,00280 
0,00180 15 


Moyenne V = 2,8 X 10!° 


Eugène NécuLcEéa. 


Calcul des constantes de la formule de l’in- 
duction magnétique, par le D" E. Müllendorff, 
Elektrotechnische Zeitschrift, t. XT, p.25, gjanvicr 1902. 


L'auteur développe le calcul des constantes 
des deux formules qu'il a établies précédemment. 


3 — ae yt + 2M (1) 


8 = a]: “pal aM (2) 


dans lesquelles ® désigne l'induction, M le 
nombre d'ampère-tours par cm, a le maximum 
de renforcement du champ dù à l’aimantation 
pourle métal étudié, yet u, c,m et n des constan- 


; ÁT 
tes, dépendant du métal, à la valeur ETN 1,99 
environ. 
Sans entrer dans ces calculs, nous donnerons 
les résultats obtenus par l'auteur dans l'appli- 


cation des formules (1) et (2), à la représenta- 


étant supposées concentrées en leurs centres, Nous avons 
alors (Maxwell, t. T, $ a pour chaque sphère, 


= Pa — a(4 he n) + «(r+r+-) 
où P est le potentiel et f. fa les distances des centres 
des sphères. 
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tion des tableaux établis par G. Kapp (Cons- 
tructions électromécaniques, p. 8). ' 

L'auteur a calculé les formules en étudiant 
les trois points M, = 2, M, = 10, M, = 50, 
qui correspondent respectivement aux valeurs 
de l'induction. 

5300 et 7950 pour la fonte, 
13 300 ct 15 600 pour le fer forgé, 
7900, 142co et 15 950 pour l'acier coulé, 


9000, 14700 et 16 400 pour les tôles ordi- 
naires d'induit. 


2 000, 
7 000, 


Il a ainsi obtenu les valeurs suivantes des 
constantes, 


Les 
Ô = à 
la x © z 
te © (S) am 
z. i a 
s E Š : 
TERE 
pe A 
\ a | 10 430 16 3.0 16 330 16 830 
Formule 1 | u| 0,55246| 0,83660| 1,02148| 0,94855 
p 2,422 1,5569 | 1,47360| 1,208 
‘a | 16 430 15 340 16 330 16 830 
Formule a \ c | 0,30g903| 0,58170| 0,65238| 0,84875 
/ m| 1,2156 | 1,44874| :1,66886| 1,46940 
.n | 0,392 0,588 0,588 0,633 


La concordance entre les formules (1) et (2) 
et les tableaux est excellente; à partir de l'in- 
duction 3 500, l’erreur relative maximum est 
1,6 p. 100 ; d'ailleurs la formule (>) donne une 
concordance plus parfaite que la formule (1). 

On peut développer en série les deux for- 
mules, et on obtient 


y 
pee me Taie TE °- 
y* 
(— 1)4 T )+ aM (1a) 
valable pour M > 0, et 
1 n 
B = a|: p cr Mn T cn+i Mm (n +1) 
n (n 4 ı) I | 
EE a! cn +2 Min +2) + de J+ aM (2a) 


valable pour 
1 


M 2 65 
C 


Pour les grandes valeurs de M, on peut ne 
prendre que les deux premiers termes des 


séries. A. M. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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l'étude des ondes électriques de la télégra- 
phie sans fil. — L. de Broglie... .. 
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Utilisation de l'énergie solaire. — Récem- 
ment nous reproduisions (t. XXIX, p. cxuni) 
une information du Bulletin de la Société des 
Ingénieurs civils décrivant une installation de 
force motrice utilisant la chaleur du soleil ; 
dans le Bulletin de novembre (p. 843) se trouve 
le résumé suivant d’un article sur l'utilisation 
de la chaleur solaire, publié par le professeur 
THURSTON dans un récent numéro du Cassiers 
Magazine. 


Les savants et les industriels s'occupent actuelle- 
ment de la question suivante : Quand atteindrons- 
nous la période critique où les gisements de combus- 
tibles seront épuisés, et comment ferons-nous pour 
les remplacer ? 

S'il n'y a pas absolument péril en la demeure, on 
pe cependant, prévoir comme assez prochain 
‘événement que nous venons de signaler et, déjà bien 
avant, la rareté du combustible amènera de graves 
perturbations dans notre système social. Le profes- 
seur Leslie, alors qu'il était géologue de l'Etat de 
Pensylvanie, et feu M. Eckley B. Cox, s accordaient 
pour indiquer le terme d'une centaine d'années pour 
l'épuisement des houillières de cet Etat et pensaient 
que la fin du xx° siècle verrait la disparition, dans la 
contrée, des industries vivant grâce au combustible 
à bon marché et à la proximité des mines. 

En Angleterre, la situation est encore bien plus 
grave, parce que les gisements de combustibles sont 
moins étendus et, dans plusieurs localités, ils mani- 
festent déjà des symptômes d'épuisement., Il en est 
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de même sur le continent européen, en France et en 
Allemagne notamment. 

Heureusement il y a dans d'autres parties du globe, 
en Chine par exemple, d'énormes dépôts de charbon, 
à peine entamés jusqu ici, mais ils s épuiseront aussi 
à leur tour et il viendra finalement une époque où le 
monde civilisé, qui embrassera alors presque la tota- 
lité de la terre, devra recourir à une autre sorte d'é- 
nergie que celle qui est empruntée à la combustion 
de la houille. 

La puissance hydraulique, qui vient après le mo- 
teur thermique comme importance, rendra encore 
alors de réels services, tant que l'humanité existera 
sur le globe, mais on ne saurait compter sur elle 
pour remplacer la vapeur. On peut se rendre facile- 
ment compte de l'exactitude de cette assertion. 

L'auteur explique, par quelques exemples, que si 
la puissance que représente la chute moyenne d'eau 
pendant l'année sur la terre se traduit par un nombre 
énorme de chevaux, on ne peut en recueillir prati- 
quement qu'une très faible partie, parce que la pro- 
duction de la puissance exige non seulement un vo- 
lume d'eau, mais encore une différence de niveau ou 
chute. Certains bassins, d'une grande étendue, ne 
présentent qu'une faible proportion des éléments 
permettant d'établir cette chute. 

ll est certain, néammoins, que plus tard on devra 
recourir, autant que possible, à la puissance hydrau- 
lique, et que l'industrie arrivera à se grouper autour 
des chutes d'eau, dans les rayons correspondant à 
la transmission électrique par courants à haute ten- 
sion. On en a déja des exemples au Niagara et à 
Buffalo. Les chutes du Niagara sont susceptibles de 
fournir, si on les utilisait complètement, peut-être 
& à à millions de chevaux, et les rapides d'amont et 
d'aval de la chute un chiffre très important. Il ne faut 
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pas se dissimuler, toutefois, qu'il y a un point noir 
dans l'avenir de la puissance hydraulique, c'est le 
déboisement qui fait des progrès continus, au grand 
détriment de la régularité du débit des cours d'eau. 

La force du vent est aussi une source d'énergie, 
provenant, comme la précédente, de l'énergie solaire 
qui détermine des courants dans l'atmosphère; seu- 
lement cette force est encore plus variable que la force 
hydraulique et on ne peut compter sur elle pour un 
travail continu, sauf exceptions. Il faudrait pouvoir 
régulariser ou accumuler le travail du vent et, si on 
ne peut déclarer le problème irréalisable, on ne doit 
toutefois guère trop compter sur une solution efficace 
dans ce sens pour remplacer le charbon dans l'ave- 
nir. 

La force des marées est une forme de l'énergie 
dont l’utilisation présente des difficultés spéciales. 
Elle possède une périodicité absolue, une régularité 
très suffisante, mais on n’a pas encore trouvé jus- 
qu'ici de moyen pratique, eflicace et économique de 
l'appliquer, sur une certaine échelle, aux besoins de 
l'industrie. 

Ce n'est pas d'aujourd'hui qu'on a pensé à employer 
les rayons solaires, mais cette question a pris actuel- 
lement une réelle importance et attire l'attention des 
savants et des industriels. 

Le célèbre ingénieur John Ericsson, dans l'ouvrage 
considérable qu'il a écrit, en 1856, pour résumer les 
travaux de sa vie entière, consacre une partie impor- 
tante du volume à l'exposé de ses recherches sur luti- 
lisation de l'énergie solaire et la quantité de travail 
qu'il est possible d'en retirer au moyen de machines 
spéciales. Ces appareils se composent, en principe, 
de réflecteurs coniques concentrant les rayons du 


soleil sur un foyer où se trouve placé un générateur 
de vapeur ou, d'une manière plus générale, un récep- 
teur élevant la température d'un fluide agissant dans 
un moteur thermique. Ericsson résume comme suit 
les résultats obtenus par lui dans ces essais : 

« I a été constaté, par des expériences répétées, 
que l'appareil employé donne, pendant neuf heures 
par Jour, pour les latitudes comprises entre l'équa- 
teur et 45°, une moyenne de 5,5 unités thermiques 
par minute, par pied carré de surface exposée per- 
pendiculairement aux rayons solaires, ce qui fait, en 
mesures métriques, 9,5 calories par mètre carré et 
par heure. On peut donc obtenir une énergie corres- 
pondant à 0,9 chevaux par mètre carré ou g chevaux 
par 10 m? de surface exposée à la radiation solaire. 
On ne comptera, toutefois, que 1 cheval par 10 m? de 
surface exposée au soleil, Les districts qui ont à souf- 
frir de l'excès de la chaleur du soleil sont nombreux 
sur la terre. Ainsi, il y a une zone où il ne pleut pour 
ainsi dire jamais et qui s'étend de la côte nord-ouest 
de l'Afrique à la Mongolie sur 10 000 kim de longueur 
et 1 500 kın de largeur, cette partie comprenant les 
côtes sud de la Méditerranée, la Haute- Égypte, la 
plus grande partie des côtes de la Mer Rouge, une 
partie de la Syrie, de la région arrosée par le Tigre 
et l'Euphrate, de l'Arabie, de la Perse, de la Chine 
et du Thibet, et enfin dé la Mongolie. 

» Dans l'autre hémisphère, on trouve les mêmes 
conditions dans la Basse-Californie, les hauts pla- 
teaux du Mexique et du Guatemala, la côte occiden- 
tale de l'Amérique du Sud, sur une longueur de près 
de 3000 km ; ces parties souffrent toutes d'une cha- 
leur intense et continue. 

» Si on calcule l'énergie solaire qui s'exerce en 
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pure perte sur ces immenses étendues, on trouve 
des chiffres énormes. Si, par exemple, on prend une 
bande de terre de 1 500 m de largeur sur les bords 
de la Mer Rouge, sur la côte méridionale de la Médi- 
terranée, sur les deux bords du Nil dans la Haute- 
Egypte, sur la côte ouest de l'Amérique du Sud, etc., 
formant une longueur collective de 12 000 km, on 
arrive à une superficie de 18 milliards de mètres car- 
rés, soit 1 800000 hectares. En comptant, comme 
précédemment, 1 cheval pour 1 m? ou 1 600 chevaux 
par hectare, on arrive au total effrayant de 1 800 mil- 
lions de chevaux qu'on pourrait réaliser au moyen de 
18 ooo machines solaires de 100 chevaux fonction- 
nant neuf heures par jour. 

» Le prochain épuisement des houillères euro- 
péennes amènera un déplacement considérable dans 
la prééminence industrielle de divers pays, déplace- 
ment qui sera tout en faveur de ceux qui sont dans 
les meilleures conditions pour utiliser l'énergie 
solaire d'une manière à peu près continue. 

» Ainsi, la Haute-Fgypte est destinée à acquérir, 
dans les siècles qui suivront, une position politique 
considérable pour la raison qui vient d'être indiquée. 
Lorsque l'Europe devra arrêter ses usines faute de 
charbon, la Ilaute-Egypte invitera les manufacturiers 
dépossédés à lui apporter leurs métiers et à élever 
des deux côtés de la vallée dù Nil des usines dont la 
force motrice sera empruntée à la chaleur du soleil, 
force motrice dont la puissance collective dépassera 
de beaucoup celle qui fait mouvoir actuellement la 
totalité des manufactures de l'Europe. 

Le professeur de Volson Wood, un des savants 
les plus versés de notre époque dans la thermodyna- 
mique, estime qu'on peut obtenir, théoriquement, 


un cheval-vapeur par quatre pieds carrés de surface 
exposée au soleil, soit 2,7 chevaux par mètre carré, 
chiffre beaucoup plus élevé, naturellement, que celui 
qui a été donné plus haut, ce qui indique que les 
calculs d'EÉricsson étaient très modérés. L'expérience 
faite à Pasadena, en Californie (voir Supplément du 
14 décembre 1901, page CXLHI), a indiqué que les 
chiffres donnés par Ericsson peuvent être atteints 
en pratique. 

Le défaut capital du moteur solaire est que, sauf 
dans des cas assez rares, on est loin de pouvoir 
compter toujours sur lui et, jusqu'ici, nous ne dispo- 
sons pas de moyens pratiques d'acc umuler des for- 
ces très considérables, pour suppléer à la disparition 
du soleil derrière les nuages, disparition qui peut 
durer des heures, des jours et même, dans certains 
pays (où, d ailleurs, on ne songerait probablement 
pas à installer des moteurs solaires), des semaines. 
ll peut y avoir des localités où on pourrait utiliser 
des réservoirs naturels pour accumuler de la puis- 
sance, mais on ne saurait considérer cette solution 
que comme très exceptionnelle et somme toute, sauf 
dans les cas qui ont été indiqués plus haut, il est 
certain qu'une filature de coton, qui ne pourrait 
compter que sur le soleil pour faire tourner ses 
broches, ne donnerait vraisemblablement pas de forts 
dividendes. 

La grosse objection à l'utilisation de la chaleur 
solaire est l'extrême variabilité de son action, car, 
comme puissance, elle est réellement effrayante. Le 
professeur Langley a calculé que, si tout le charbon 
contenu dans les houillères de Pensylvanie pouvait 
brûler pendant une seule seconde, il ne développe- 
rait pas, par sa combustion, la millième partie de la 
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chaleur qu'émet le soleil pendant le même temps. Il | subvenir aux besoins des générations futures, même 


n'en est pas moins vrai que ces richesses houillères 
valent beaucoup plus pour nos besoins industriels 
que toute la chaleur dégagée par le soleil. 

Le professeur Thurston conclut que : 

Le destruction rapide et toujours croissante de 
nos approvisionnements de combustible minéral 
nous amènera, plus ou moins vite, au moment où 
nous devrons compter sur une autre source de puis- 
sance pour les besoins de l'industrie. La période 
actuelle pourra durer encore quelques générations, 
mais cependant on voit déjà, dans certains pays, des 
.Symptômes de cet épuisement. 

Si le genre humain ne trouve pas quelque moyen 
de remplacer le charbon pour la production de la 
puissance, l’industrie manufacturière sera menacée 
d'être obligée d'abandonner les régions actuellement 
civilisées pour aller s'établir dans les pays tropicaux 
sous peine de cesser d'exister. 

S'il est exact qu’une bande de terrain s'étendant 
sur 30° de chaque côté de Féquateur peut suffire aux 
besoins industriels d'une population de 10 milliards 
d'hommes, c'est-à-dire près de dix fois la population 
actuelle du globe, on peut prévoir que, si on ne 
trouve pas d'autre source de puissance, ces régions 
deviendront la partie civilisée de la terre. 

Les autres sources de force motrice sont le vent 
et les chutes d'eau. La première est plus largement 
répandue que la seconde, mais elle est trop incons- 
tante pour répondre aux besoins généraux de l'in- 
dustrie. Les chutes d'eau, surtout avec le concours 
de la transmission électrique de la force à distance, 
donnent une solution beaucoup plus large de la 
question. Mais il est très douteux qu'elles puissent 


si, pour diverses raisons, le nombre des habitants du 
globe ne croissait, avec le temps, que dans des pro- 
portions très modérées. 

L'action solaire peut fournir une immense quantité 
d'énergie par utilisation directe. Son emploi est pra- 
tique dans ce sens qu'il n'y a pas de difficultés de 
l'ordre mécanique qui s'opposent à l'installation et 
au fonctionnement d’appareils solaires. Mais elle est 
sujette à l'inconvénient de l'irrégularité et, si on cher- 
chait à corriger cette irrégularité par l'usage de pro- 
cédés d'accumulation, on arriverait à des frais d'éta- 
blissement qui compenseraient probablement l'avan- 
tage de la gratuité de la marche des moteurs, 

Il est certain que, dans les siècles futurs, quand 
les gisements de combustibles minéraux seront épui- 
sés, on utilisera l'énergie solaire dans une mesure 
plus ou moins grande, mais la disparition du charbon 
ne sera pas la seule catastrophe qui menace notre 
industrie, [l est probable que, peut-être même avant 
les minerais de fer, les dépôts de platine et bien 
d'autres auront disparu également, que l'industrie 
de l'avenir verra bien des obstacles s'opposer à son 
développement, sinon même à son existence, et qu'il 
y aura bien d’autres problèmes à résoudre que celui du 
remplacement des combustibles. 

Mais, pour en revenir à la question que nous trai- 
tons ici, le problème se pose de la manière sui- 
vante : | 

Trouver le moyen d'utiliser l'énergie produite par 
le rayonnement direct du soleil pour développer la 
force avec un moteur thermique et un moyen d'em- 
magasiner l'excès de puissance développée pendant 
les périodes d’insolation, pour l'utiliser plus tard, 
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pendant les périodes où le soleil ne se montre pas. 
H faut, bien entendu, que ee probléme soit résolu 
dans des conditions qui permettent de fournir de la 
force motrice à l'industrie d’une manière pratique et 
suffisamment économique. 

Nous ne saurions manquer de rappeler ici que la 
question des moteurs solaires est loin d'être nou- 
velle pour notre Société devant laquelle elle a été 
traitée, notamment, en 1850, dans la séance du 
22 avril, au sujet des travaux de Mouchot, antérieurs 
eroyons-nous, à ceux d'Ericsson. Notre collègue, 
M. Leygue, en rendant compte de ses travaux, indi- 
quait qu on pour ait espérer obtenir pratiqueme nt 
1 cheval de 12 m? de surface exposée aux rayons du 
soleil, chiffre presque identique à celui donné plus 
haut de 1 cheval pour 10 m°. Nous renvoyons, pour 
les détails, au procès-verbal de cette séance. 


Installations électriques combinées pour 
éclairage et traction d’Alstætten-Schonthal 
(Suisse). — Ces installations sont alimentées 
par deux usines : une usine hydraulique située 
a Weidest et une usine à vapeur située à Schon- 


thal. 


L'usine de Weidest utilise la chute d'un petit 
cours d'eau, presque un ruisseau, le Bredenbach, et 
celle dun autre d'égale importance, l'Ebernac k- 
quelle. Les eaux du premier sont recueillies dans un 
réservoir d'une capacité de go0oà 1 000 më et dirigées 
aux turbines de l'usine par une conduite de 0,25 im 
de diamètre et de 1 650 m environ de longueur. La 
hauteur de chute utilisable est de 145,60 m avec un 
débit moyen de 55 litres par seconde et une pression 


de 16,682 kg : em?. Les eaux de la seconde rivière 
sont recueillies à 450 m de la station dans un réser- 
voir d'environ 230 m? et dirigées à l'usine par une 
conduite de 0,30 m de diamètre La hauteur de chute 
pour cette source est de 96 m et le débit de 7o litres 
par seconde. 

L'usine hydraulique est installée dans une ancienne 
maison d'habitation dont le rez-de-chaussée est 
occupé par la machinerie et les étages supérieurs par 
le personnel. 

Son équipement se compose de deux groupes, 
l'un, pour les eaux de l'Ebernackquelle, formé 
d'une turbine à axe horizontal et réglage automa- 
tique accouplé à un alternateur de troo chevaux ; 
l'autre, pour les eaux du Bredenbach, constitué par 
une turbine à haute pression d'une puissance de 
zo chevaux entrainant une génératrice de courant 
conbnu. 

L'alternateur, construit par l'usine d Oerlikon, 
appartient au type à inducteur tournant. Il engendre 
du courant alternatif simple à 2 100 volts et 5o cycles 
qui est utilisé pour l'éclairage à 120 volts par les cir- 
cuits secondaires d'un système à trois fils. 

La génératrice de courants continus est une ma- 
chine quadrapolaire compound alimentant la ligne de 
tramways sous la tension de 6oo volts. 

L'usine de Schonthal, située à environ 2 km de la 
précédente, contient deux machines du type Locomo- 
bile d'une puissance individuelle de 50 chevaux à 
120 t: in entrainant par doubles courroies avec arbre 
intermédiaire l'une une dynamo à courant continu, 
l'autre, un alternateur du même type que celui de 
l'usine hydraulique avec lequel il peut être couplé en 
parallèle. Une batterie d'accumulateurs de 300 élé- 
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ments complète l'installation; cette batterie fonc- 
tionne avec la ligne de tramways ; sa capacité est de 
6o ampères-heure pour une décharge de une heure, 
mais elle peut soutenir 120 ampères pendant 10 mi- 
nutes et même 180 pendant quelques secondes. 
Cette usine ne fonctionne pas d'une façon continue, 
elle n'est mise en service que les jours de marchés 
dans les pays desservis par le tramway et aussi 
quand, par la suite de la baisse des eaux, la puis- 
sance fournie par l'usine hydraulique n'est plus suffi- 
sante. Au besoin même, on peut utiliser son maté- 


riel électrique, sans allumer les chaudières, pour 


transformer le courant alternatif de lusine hydrau- 
lique en courant continu. ‘ | 

Ainsi son alternateur peut être actionné en moteur 
par celui de l'usine d'Alstaetten pour entraîner la 
génératrice à courant continu ; pour le démarrage du 
groupe transformateur ainsi constitué, on lance le 
courant des accumulateurs dans la dynamo à courant 
continu, celle-ci entraine l'alternateur et quand les 
deux alternateurs sont amenés au synchronisme on 
les connecte. 

La ligne de tramway est à voie unique et va d'Als- 
taetten à l'hôtel de Berneck distant de 11,6 kin. La 
prise de courant s'effectue par fil aérien et trôlet. Le 
service est assuré par 7 voitures motrices pouvant 
contenir chacune 30 voyageurs. Six de ces voitures 
sont pourvues chacune d'un moteur de 18 chevaux, la 
septième en a deux de cette puissance et remorque le 
fourgon des postes. 

Suivant les saisons, le nombre de voyages effec- 
tués par voiture est de 16 à 21 entre 6 heures du 
matin et 9 heures du soir. Le parcours entier est 
divisé en huit sections; le prix des places est de 
0,15 fr pour la première section et 0,05 fr par chaque 
section additionnelle. 

Le prix de la ligne y compris son équipement re- 
vient à 46 000 fr par kilomètre. Le coût total de 
l'installation y compris les usines s'est élevé à 
550 ovo fr. 


Pendant le cours de l'année 1900, les voitures ont 
transporté 464 651 voyageurs ce qui a laissé un béné- 
fice net de 16 446 fr à l'exploitation. 

À  Alstaetten, le courant alternatif simple à 
2 100 volts est transformé et réparti par un réseau 
aérien à environ 1200 lampes. Le prix du kilowatt- 
heure varie entre 34 et 40 centimes) L. D. 


Statistique des moteurs électriques alimen- 
tés par deux réseaux urbains des Etats-Unis. 
— Dans une publication récente, M. Arton D. 
Apaxs fait ressortir les avantages qui résultent 
aussi bien pour les exploitants que pour les 
consommateurs du développement des moteurs 
électriques branchés sur les réseaux urbains 
d'éclairage, développement qui assure aux usines 
un débit important pendant le jour, et diminue 
ainsi l'importance des frais généraux par unité 
d'énergie produite. 


À titre d'exemple de l'importance qu'a pris l'em- 
ploi des moteurs dans quelques réseaux urbains, il 
cite la ville de Boston et un réseau de l'état du Mas- 
sachusetts. Les tableaux I et II donnent les nombres 
et puissances des moteurs branchés sur circuits de 
lampes à arc (colonne A), sur circuits d'éclairage à 
incandescence (col. B)et sur circuits spéciaux (col. C) 
en entendant par là des circuits à 440, 500 et 550 
volts. 

11 résulte de ces chiffres que depuis 1889 la pro- 
portion pour cent des moteurs alimentés par circuits 
spéciaux s’est élevée jusqu'au milieu de 1898, époque 
à laquelle elle atteignait 44,6 p. 100. Elle est tombée 
depuis cette date à 36,6 p. 100 du total en 1899 pour 
s'élever de nouveau à 40,7 p. 100 l’année suivante. 

La proportion des moteurs alimentés par des usi- 
nes d'éclairage est beaucoup plus faible, elle s’est 
élevée de 2 p.100 en 1897, à 4 p. 100 en 1900. Ce qui 
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Taszreau I. — Reseau de Boston est surtout remarquable c'est l'augmentation du 
nombre et de la puissance des moteurs électri- 


ques. 


PUISSANCE 
A B c en chvx. 


ANNÉE 


TRACTION 


Tramway électrique Gênes-Granarolo. — 
Le Genie Civil de février annonce la récente 
inauguration de ce tramway à crémaillère, le 
premier de ce type installé en Italie. 


Granarolo est un des faubourgs élevés de Gênes. 
La ligne a une préjection horizontale de 1 135 m ; 
la différence d'altitude des deux gares extrêmes est 
tasi de 195,50 m; les rampes varient de 10 à 20,19 p. 100. 

got La voie unique, avec évitement au milieu du parcours, 
1 042 5 est constituée par des rails en acier type Vignole 
de 21 kg par m ; la crémaillère, placée suivant l'axe 
de la voie, est du système Riggenbach. Les voitures, 
à deux essieux écartés de 1,72 m, sont munies sur 
chaque essieu d'un moteur de 35 chevaux ; elles sont 
purssance | | pourvues de deux freins mécaniques, mais à la des- 
ANNÉE A B È en chvx. cente le freinage s'obtient en faisant fonctionner les 
moteurs comme générateurs. La montée est effectuée 
en 14 minutes, soit avec une vitesse moyenne de 
5 km:h; à la descente, la vitesse ne dépasse pas 
8 km : h. 
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Les tramways électriques de Brighton 
(Angleterre). — C'est dans cette ville que fut 
expérimentée, en 1883, la première ligne de 
tramway électrique avec un troisième rail de 
M. Magnus Volk. Mais ce n’est que tout récem- 
ment que la ville a été dotée d’un systeme 
pratique de traction électrique que décrit The 
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Le premier tronçon du nouveau réseau a été ouvert 
à l'exploitation le 25 novembre dernier. Les 6 artères 
qui composent ce réseau desservent autant de points 
différents de la ville. La distribution du courant se 
fait par fil aérien supporté par des pylones d'un 
aspect des plus décoratifs. 

Les voitures sont à impériale découverte avec sup- 
port de la perche au centre; elles sont montées sur 
des trucks simples du type Peckham avec moteurs 
électriques de la Bristish Westinghouse du modéle 
49 B. 

Le hangar de remise des voitures, situé sur la ligne 
de Lewes Road, renferme les ateliers de visite et de 
réparation du matériel. Les bureaux de la compagnie 
sont également situés en cet endroit. 

Une partie du courant sera fournie aux voitures 
par l'usine d'éclairage électrique de la ville et le reste 


par les génératrices d'une usine provisoire dont 
l'équipement comprend trois groupes générateurs : 
un de 325 et deux de 155 kilowatts et un survolteur 
pour le courant de retour. 

L. D. 


Tramways interurbains de Indianopolis- 
Anderson - Marion - Elwood - Muncie (Etats- 
Unis). — Le Street Railway de décembre donne 
(t. IT, p. 545-442) de ces tramways une descrip- 
tion illustrée, à laquelle nous empruntons les 
renseignements suivants : 

La ligne principale s'étend d’'Indianopolis (169 164 
habitants) à Marion, situé à 112 km de distance, en 
passant par Anderson, Alexandria et Fairmount ; un 
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embranchement de 27 km se détache à Anderson 
pour aller à Muncie ; un autre de 15 km relie Elwood 
à Alexandria. La population desservie par ces lignes 
est d'environ 175 000 habitants, non compris India- 
nopolis. Elles sont exploitées par la Union Traction 
Company of Indiana, qui exploite également 92 km 
de tramways urbains dans les diverses villes de la 
ligne interurbaine, 

Celle-ci emprunte les voies des réseaux urbains 
pour la traversée des villes desservies ; entre les 
villes la ligne, à voie unique, est établie pour la plus 
grande partie à travers champs. Le long de la voie 
sont tendus des fils téléphoniques servant à signaler 
la marche des trains. A tous les évitements sont dis- 
posés des commutateurs permettant aux conducteurs 
des voitures de se connecter aux fils téléphoni- 
ques sans quitter leurs voitures ; ils peuvent ainsi 
s'assurer si la voie est libre jusqu'au prochain évi- 
tement, en cas d'accident ils peuvent encore se con- 
necter très facilement aux lignes téléphoniques par des 
boîtes de connexion fixées à une faible hauteur sur 
les supports des lignes et espacées d'environ 
700 m. 

La vitesse atteinte en cours de route est très con- 
sidérable ; elle atteint parfois 100 km : h. A cause de 
la fréquence relativement grande des arrêts la vitesse 
commerciale est sensiblement la même que celle des 
chemins de ferà vapeur de la région. Ainsi pour 
aller de [Indianopolis à Muncie, soit pour parcourir 
85 km, il faut 2 h. 15 m ; un service express ne de- 
mande même que 2 heures. Or les trains omnibus du 
Big Four Railroad dont les voies sont parallèles à 
celle du tramway mettent ı h 5o m, et les express 
1 h 13; mais il faut encore environ 2% minutes de 
tramway pour se rendre du centre à Indianopolis 


à la gare du chemin de fer à vapeur, le temps dé- 
pensé est à peu près le même dans les deux cas. 

Les voitures pèsent 32 tonnes et ont 16 m de lon- 
gueur ; elles reposent sur deux bogies dont un seul, 
celui d'avant, est moteur, chacun de ses essieux étant 
actionné par un moteur Westinghouse de 150 che- 
vaux. L'’intensité du courant à pleine vitesse en pa- 
lier est d'environ 150 ampères ; aux démarrages elle 
atteint 300 à 350 ampères. Par suite de cette grande 
intensité et de la grande vitesse, les roulettes de 
trôlet s'usent très rapidement. 

L'usine génératrice est située à Anderson, à peu 
près au milieu de la ligne. Elle présente cette parti- 
cularité que les chaudières sont chauffées avec du gaz 
naturel. Elle renferme trois groupes électrogènes 
fournissant des courants triphasés dont la tension est 
élevée à 15000 volts par transformateur pour la 
transmission de l'énergie à 8 sous-stations (dont une 
est située dans l'usine génératrice). Trois de ces 
sous-stations contiennent des convertisseurs rotatifs 
de 250 kilowatts, un survolteur à enroulement diffé- 
rentiel de 16 kilowatts et une batterie de 264 élé- 
ments de 168 hw-h; les cinq autres ne renferment 
qu'un seul convertisseur rotatif, un survolteur de 
8 kilowatts et une batterie 83 kw-h. A signaler encore 
une particularité de F'installation : une sous-station 
mobile constituée par une voiture automotrice con- 
tenant un convertisseur rotatif de 250 Kïlowatts et 
que l'on peut envoyer en cas de besoin dans l'une 
quelconque des sous-stations fixes où le matériel de 
réserve est ainsi rendu inutile. | 

Le prix moyen du kilowatt-heure compté au 
tableau de distribution de l'usine génératrice a été de 


0,02255 fr pour les 6 mois d'avril à octobre 1901 ; le. 


prix moyen du kilowatt-heure aux barres des tableaux 
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des sous-stations ressort à 0,03835 fr. Le détail des 
dépenses par kilowatts-heure est donné ci-contre 
pour le mois de juillet, mois pendant lequel l'éner- 
gie transmise a été de 953000 kw-h et l'énergie 
fournie par les sous-stations de 756 650o kw-h ; c'est 
aussi le mois où les dépenses ont été les plus fai- 
bles. 


PAR KILOWATT-HEURE 


T À 7 
A l'usine génératrice Aux sous-stations 
Combustible. 0,00895 fr 0.01135 fr 
Main-d œuvre 0,00580 0,01320 
Graissage ct divers. 0,00195 0,00245 
Réparations . . . 0,00250 0,00650 
Totaux . . . 0,01920 fr 0,03350 fr 


BIBLIOGRAPHIE 


Il est donné une analyse bibliographique des ouvrages dont deux exemplaires sont envoyés à la Rédaction. 


Les appareils de levage et de manutention, 
par M.-R. Masse. Un vol. in-8, 108 pages, 136 figures, 
formant la 8° livraison (9° dans l’ordre d'apparition) 
de la MÉcaxiQuE a L'Exrosiriox. Veuve Ch. Dunod, 49, 
quai des Grands-Augustins, éditeur. Prix de la collec- 
tion complète, qui comprendra environ 20 livraisons, 


60 fr. 


Cette livraison s'adresse particulièrement aux électri- 
ciens, la plupart des appareils qui y sont décrits étant 
à commande électrique. 

Parmi ces appareils signalons : la grue électrique 
Mohr ct Federhaff, la grue titan Leblanc, la grue de 
Mocomble, les grues automobiles ; les ponts roulants 
Carl Flohr, d'Ocrlikon, Ganz et Cie; la plate-forme 
mobile de Mocomble; les tapis élévateurs Halle, Le Blanc, 
Cance et Grandemange, etc. 

Ajoutons que l'auteur a su obtenir des constructeurs 
des renseignements très détaillés et que malgré l'aridité 


du sujet il est parvenu à faire un ouvrage fort intéres- 
sant, 


Les applications pratiques des ondes élec- 
triques : Télégraphie sans fil, télégraphie avec con- 
ducteur, éclairage, commande à distance, par A. Tur- 

ain. Un vol. in-8, 400 pages. C. Naud, éditeur, 3,ruc 

Kacine, Paris, 1902. 

Ce volume fait partie de la « Bibliothèque Technolo- 
giquė » qui compte déjà plusieurs ouvrages fort appré- 
ciés. Par suite de l'importance qu'ont prise dans ces 
dernières années les ondes électriques, en raison de leur 
application à la télégraphie avec ou sans conducteur, un 
livre sur ce sujet avait sa place indiquée dans cette col- 
lection. 

En en confiant la rédaction à M. Turpain, dont les 
remarquables travaux sur les ondes électriques et sur la 
télégraphie sont bien connus des lecteurs de L Eelairage 
Electrique, Yéditeur a été bien inspiré. M. Turpain a 
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donné un tableau complet et fidèle de la question telle 
qu'elle se présente actuellement. 

L'auteur étudie d'abord les différents modes de pro- 
duction des ondes électriques et les appareils employés : 
bobines d'induction ou transformateurs, interrupteurs, 
machines électriques, etc. Puis, après avoir rappelé 
sommairement le principe des apparcils télégraphiques, 
il expose les divers essais de télégraphie sans conduc- 
teur cet de transmission multiple par conducteur, au 
e des ondes, les modes de production des courants 
de haute fréquence et les tentatives d'application à l'éclai- 
rage. Enfin le livre se termine par un appendice où sont 
exposées les théories proposées pour expliquer le fonc- 
tionnement du cohéreur, le rôle des antennes et où sont 
analysés nombre de brevets récents. 


M. L. 


Conférence sur la Machine-outil moderne, par 
G. Richard, ingénieur civil des Mines. Un vol. in-4° 
de 72 pages, avec 114 figures. Veuve Ch. Dunod, édi- 
teur, 49, quai des Grands-Augustins. Prix, broché, 4 fr. 


Dans cette conférence, faite le 27 juillet 1900 au Con- 
grès de Mécanique appliquée, M. G. Richard décrit les 
machines-outils les plus modernes, principalement les 

machines américaines, les constructeurs des Etats-Unis 
étant, comme on'sait, passés maitres en la matière, grâce 
à leur puissant outillage ct à l'énorme débouché dont ils 
disposent. 

M. Richard examine successivement les tours, les alé- 
soirs, les machines à vis, les fraiscuses, perecuses, 
rabotcuses, mortaiseuses, les meules et enfin diverses 
machines-outils électriques. 

La documentation véritablement extraordinaire de 
l'auteur sur tous les sujets de Mécanique, documentation 
dont les lecteurs de ce journal ont pu juger par les arti- 
cles sur les Applications mécaniques de l'électricité que 
M. Richard publie depuis de nombreuses années dans 
La Lumière Electrique et L'Eclairage Electrique, lui à 
permis de rendre ses conférences des plus instructives et 
- des plus intéressantes, Cette double qualité, ainsi d'’ail- 
leurs que la nécessité, aujourd'hui reconnue des indus- 
tricls, d'utiliser dans les ateliers de constructions l'outil- 
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lage le plus perfectionné, constituaient des motifs suffi” 
sants pour publier cette conférence en dehors des travaux 
du Congrès de Mécanique appliquée et sans aucun doute 
l'éditeur n'aura pas à se repentir de cette décision. 


J. B. 


Elektromotoren und electrische Arbeits über- 
tragung (Moteurs électriques et applications méca- 
niques de l'électricité) par F. Niethammer ct 
E. Schulz. Un vol. in-8 de 416 pages. S. Hirzel, édi- 


teur, Leipzig. Prix, relié, 18 marks. 


Cet ouvrage forme le 9° volume du Traité d'Electro- 
technique rédigé par une pléiade d'ingénieurs et de pro- 
fesseurs, sous la direction du D? C. Heiuke, professeur 
d'Electrotechnie à la haute Ecole technique de Munich. 
Il est divisé en deux parties respectivement écrites par 
M. Niethammer et par M. Schulz. 

Dans la première partie, M. Niethammer étudie suc- 
cessivement les moteurs à courant continu, les moteurs à 
courants alternatifs et enfin les moteurs thermomagné- 
tiques auxquels il consacre quelques pages. Pour les 
moteurs à courants continus il donne, après quelques 
généralités sur le sujet, une théorie fort complète de ces 
appareils; puis il examine les conditions de démarrage 
et de freinage ; enfin il décrit les principaux modes d'en- 
roulements et les types de moteurs des constructeurs 
allemands, suisses et hongrois les plus importants. Les 
moteurs à courants alternatifs sont divisés en moteurs 
synchrones et moteurs d'induction, ceux-ci étant à leur 
tour subdivisés en moteurs polyphasés et moteurs mono- 
phasés. 

La seconde partic, due à M. Schulz, est consacrée plus 
spécialement aux applications des moteurs sil s'y trouve 
forcément quelques paragraphes qui font double emploi 
avec les considérations développées par M. Nicthammer 
dans la première partie et à ce point de vue il eùt été 
préférable que les deux auteurs fondissent ensemble 
leurs travaux. Comme applications, M. Schulz y décrit 
plusieurs installations de transmission électrique à grande 
distance de force motrice et quelques appareils à com- 
mande électrique tels que ventilateurs, pompes, ete. 
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NOUVELLES ET ÉCHOS 


Prix proposés par l’Academie des Scien- 
ces. — Parmi ces prix nous signalons les suli- 
vants: 

Prix Francæur. — Ce prix annuel, de 1 o0o fr, sera 
décerné à l'auteur de découvertes ou de travaux utiles au 
progrès des Scieuces mathématiques pures et appli- 


quées. 
Prix PoxceLeTt. — Ce prix annuel, d'une valeur de 
2 000 fr, est destiné à récompenser Ouvrage le plus 


utile aux progrès des Sciences mathématiques pures ou 
appliquées, publié dans le cours des dix années qui au- 
ront précédé le jugement de l'Académie. 

Prix Moxrrox (Mécanique). — Ce prix annuel, d'une 
valeur de soo fr, est fondé en faveur de celui qui, au 
jugement de l'Académie des Sciences, s'en sera rendu le 
plus digne, en inventant ou en perfeetionnant des instru- 
ments utiles aux progrès de l'Agriculture, des Arts méca- 
niques ou des Scivuces. 

Prix Peumey. — Ce prix, de 2 500 fr, est destiné à 
récompenser « l'anteur du perfectionnement des machines 
à vapeur ou de toute autre invention qui aura le plus eon- 
tribué au progrès de la navigation à vapeur ». H sera 
décerné au travail le plus important qui sera soumis à 
l'Académie sur ces maitres. 

Prix FourxEYRON. — Une somme de 500 fr de rente 
sur L'État francais a été léguce à L'Académie pour la fon- 
dation d'un prix de Mécanique appliquée. à décerner 
tous les deux ans, le fondateur laissant à Académie le 
soin d'en rédiger le programme. 

L'Académie met de nouveau au concours pour sujet du 
prix Fourneyron, qu'elle décernera, s'il y a licu, dans sa 
séance publique de 1905, la question suivante : 

Etude théorique ou experimentale des turbines à 
vapeur. 

Les pièces de concours, manuserites ou imprimées, 
devront être déposées au Secrétariat de Plnstitut avant 
le aff juin 1903. 

Prix Hébert. — Ce prix annuel, d'une valeur de 
1 o00 fr, est destiné à récompenser Tauteur du meilleur 


Traité ou de la plus utile découverte pour la vulgarisa- 
tion et l'emploi pratique de l'Electricité,. 


Prix L. La Caze. — M. Louis La Caze à légué à l'Aca- 
démie des Sciences trois rentes de 5 000 fr chacune. 

L'Académie décernera, dans sa séance publique de 
l'année 1903, trois prix de 10 000 fr. chacun aux Ouvrages 
ou Mémoires qui auront le plus contribué aux progrès 
de la Physiologie, de la Physique et de la Chimie. 


Prix Gastos PLANTÉ. — Ce prix biennal sera attribué, 
d'après le jugement de l'Académie, à l'auteur francais 
d'une découverte, d'une invention ou d'un travail impor- 
tant dans le domaine de l'Electricité. 

L'Académie décernera, s'il ya lieu, 
Planté dans sa séance annuclle de 1903. 

Le prix est de 3000 fr. 


le prix Gaston 


Prix Hucurs. — Ce prix annuel, d'une valeur de 
2 500 fr, est destiné à récompenser une découverte origi- 
nale dans les Sciences physiques. Il sera décerné pour la 
première fois en 1903. 


Prix Kasrxer-Boursauzr. — Ce prix triennal, d'une 
valeur de 2 ooo fr, sera décerné, s'il y a lieu, en 1904, à 
l'auteur du meilleur travail sur les applications diverses 
de l'Electricité dans les Arts, l'Industrie et le Commerce. 

MébaiLze Araco. — L'Académie, dans sa séance du 14 
novembre 1887, a décidé la fondation d'une médaille d’or 
à l'effigie d'Arago. 

Cette médaille sera décernée par l'Académie chaque 
fois qu'une découverte, un travail ou un service rendu à 
la Science lui paraitront dignes de ce témoignage de 
haute estime, 

Mépaiize Lavoisier. — L'Académie, dans sa séance du 
26 novembre 1900, à décidé la fondation d'une médaille 
d'or à l'efligie de Lavoisier. 

Cette médaille sera décernée par l'Académie, aux 
époques que son Bureau jugera opportunes, aux savants 
qui auront rendu à la Chimie des services éminents, 
sans distinction de nationalité. 

Paix Wade. — M. Henry Wilde a fait donation à 
l'Académie des Sciences d'une somme de 137.500 fr., qui 
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a été convertic en rente 3 p.100 sur l'État francais, 
Les arrérages de ladite rente sont consacres à la fonda- 
tion à perpétuité d’un prix annuel de 4.000 fr., qui porte 
le nom de Prix Wilde. 

Ce prix est décerné chaque année par l'Académie des 
Sciences, sans distinction de nationalité, à la personne 
dont la découverte ou l'ouvrage sur l'Astronomie, la 
Physique, la Chimie, la Minéralogie, la Géologie ou la 
Mécanique expérimentale aura été jugé par l'Académie 
le plus digne de récompense, soit que cette découverte 
ou cet ouvrage ait été fait dans l'année mème, soit qu'il 
remonte à une autre année antérieure ou postérieure à 
la donation. 

Prix DELALANDE-GuÉRINEAU. — Ce prix biennal, d'une 
valeur de 1,000 fr., sera décerné en 1902 « au voyageur 
« francais ou au savant qui, l’un ou l'autre, aura rendu 
« le plus de services à la France ou à la Science ». 

Prix Jérome Ponti. — Ce prix biennal, de la valeur de 
3.500 fr., sera accordé à l’auteur d'un travail scientifique 
dont la continuation ou le développement seront jugés 
importants pour la Science. 

L'Académie décernera ce prix, 
séance publique de 1902. 

Prix Houizevieue. — M, Stanislas Houllevigue a légué 
à l'Institut 5.000 fr. de rentes 3 p. 100, à l'effet de 
fonder un prix annuel qui portera son nom et sera 
décerné à tour de rôle par l'Académie des Sciences 
ct par l'Académie des Beaux-Arts. 

L'Académie des Sciences décernera le prix Houlle- 
vigue dans la séance publique annuelle de 1902. 

Prix Cauours. — M. Auguste Cahours a légué à l'Aca- 
démie des Sciences la somme de 100.000 fr. 

Conformément aux vœux du testateur, les intérèts de 
cette somme seront distribués chaque année, à titre 
d'encouragement, à des jeunes gens qui se seront déjà 
fait connaitre par quelques travaux intéressants ct plus 
particulièrement par des recherches sur la Chimie. 

Le prix est de 3.000 fr. 


Prix Saixrour. — L'Académie décernera ce prix, de la 
valeur de 3.000 fr., dans sa séance annuelle de 1902. 


sil y alicu, dans sa 


Prix Trémoxr. — Ce prix, d'une valeur annuelle de 
1.100 fr., est destiné «à aider dans ses travaux tout 
savant, ingénieur, artiste ou mécanicien, auquel une 
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assistance sera nécessaire pour atteindre un but utile et 
glorieux pour la France ». 

L'Académie, dans sa séance publique annuelle, accor- 
dera la somme provenant du legs Trémont, à titre 
d'encouragement, à tout savant, ingénieur, artiste ou 
mécanicien qui, se trouvant dans les conditions indiquées, 
aura présenté, dans le courant de l'année, une découverte 
ou un perfectionnement paraissant répondre le mieux 
aux intentions du fondateur. 

Prix Grener. — Ce prix annuel, d'une valeur de 
3.800 fr., est destiné « à soutenir un savant qui se sera 
signalé par des travaux sérieux, et qui dès lors pourra 
continuer plus fructueusement ses recherches en faveur 
des progrès des Sciences positives », 

Paix Perrr b Orsoy. — L'Académie a décidé que. sur 
les fonds produits par le legs Petit d Ormov, elle décer- 
nera tous les deux ans un prix de 10.000 fr. pour les 
Sciences mathématiques pures ou appliquées. et un 
prix de 10.000 fr. pour les Sciences naturelles, 

Les reliquats disponibles de la fondation pourront 
être employés par l'Académie en prix où récompenses, 
suivant les décisions qui seront prises à ce sujet. 

L'Académie décernera les prix Petit d'Ormov, s'il y 
a lieu, dans sa séance publique annuelle de 1903. 

Prix BounEau, — Ce prix triennal, d'une valeur de 
1.300 fr., est destiné à récompenser les recherches sur 
les mouvements des fluides, jugées suffisantes pour 
contribuer au progrès de l'Hydraulique. 

A défaut, la rente triennale échue sera donnée, à 
tre d'encourasement, à un savant estimé de Eerdémie 
et choisi parmi ceux qui sont notoirement sans fortune, 

L'Académie décernera le prix Boileau dans sa séance 
annuelle de 1903. 

Paix Esrravr-Derenos. — M. Estrade-Delcros, par 
sou testament en date du 8 février 1856, a légué toute sa 
fortune à l'institut. Le montant de ce legs devra ctre 
partagé, par portions égales, entre les cinq classes de 
l'Institut, pour servir à décerner, tous les cinq ans, un 
prix sur le sujet que choisira chaque Académie. 

Ce prix, de la valeur de 8o00 fr, sera décerné par 
l'Académie des Sciences, dans sa séance publique de 1903. 

Ce prix ue peut être partagé, 


Prix Bixoux. — Ce prix alternatif sera décerné, 
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en 1903, à l’auteur des travaux sur l'Histoire des 
Sciences. 
Le prix est de 3 000 fr. 


Prix Leconte. — Ce prix, d'une valeur de 50000 fr, 
doit être donné, en un seul prir, tous les trois ans, sans 
préférence de nationalité : 

10 Aux auteurs de découvertes nouvelles et capitales en 
Mathématiques, Physique, Chimie, Histoire naturelle, 
Sciences médicales ; 

2° Aux auteurs d'applications nouvelles de ces sciences, 
applications qui devront donner des résultats de beau- 
coup supérieurs à ceux obtenus jusque-là. 

L'Académie décernera le prix Leconte, s'il y a lieu, 
dans sa séance annuelle de 1904. 

Prix ALHUMBRERT. — Ce prix quinquennal, d'une valeur 
de 1 000 fr, est destiné à récompenser les Mémoires sur 
des questions particulières propres à compléter len- 
semble de nos connaissances. 

Le prix sera décerné, s'il y a licu, dans la séance 
annuelle de 1905. 

Prix Jran RevnauDp. — Mme veuve Jean Reynaud, « vou- 
lant honorer la mémoire de son mari et perpétuer son 
zèle pour tout ce qui touche aux gloires de la France », 
a fait donation à l'institut de France d'une rente sur 
L'Etat francais, de la somme de 10000 fr, destinée à 
fonder un prix annuel qui sera successivement décerné 
par les cinq Académies « an travail le plus méritant, 
relevant de chaque classe de l'Institut, qui se sera pro- 
duit pendant une période de cinq ans ». 

« Le prix J. Reynaud, dit la fondatrice, ira toujours à 
une œuvre originale, élevée et ayant un caractère d'mven- 
tion et de nouveauté. 

« Les Membres de l'Institut ne seront pas écartés du 
concours. 

« Le prix sera toujours décerné intégralement ; dans 
le cas où aucun Ouvrage ne semblerait digne de le mé- 
riter entièrement, sa valeur sera délivrée à quelque 
grande infortune scientifique, littéraire ou artistique. » 

L'Académie des Sciences décernera le prix Jean Rey- 
naud dans sa séance publique de 1406. 

Prix Baros Joest. — Ce prix, décerné successivement 
par les cinq Académies, sera attribué à celui qui, dans 
l'année, aura fait la découverte ou écrit l'Ouvrage le plus 
utile au bien public. 

Ce prix, de la valeur de 2000 fr, sera décerné par 
l'Académie des Sciences dans sa séance publique de 1906. 


Les prix Nobel. — Pour la première fois a 
eu lieu à Stockholm, le 10 décembre dernier, 
la distribution des cinq prix Nobel, d'une valeur 
d'environ 200 000 fr chacun. 


Le prix de Physique a été décerné à M Ræntgen, 
pour sa découverte des rayons N ; le prix de Chimie 
au hollandais Van t'Hoff, pour ses études sur la 
Chimie physique. 


Syndicat professionnel des Industries élec- 
triques (Séance du 10 décembre 1901). — La 
seance est ouverte à 5 heures sous la présidence 


de M. Mildé. 


Etaient présents : MM, Azaria, Bénard, Berne, Boistel, 
Chaussenot, Eschwege, Geoffroy, Journet, Laffargue, 
Larnaude, De Loménie, Mever-Mav, Mildé, Portevin, 
Radiguet, Ribourt, E. Sartiaux, De Tavernier et Violet, 

Sont excusés : MM. Bancelin, Clémancon, Vedovelli et 
Zelter. 

„Admissions. — Sont admis comme membres du Syn- 
dicat: M. Parvillée (Louis), Administrateur délégué de la 
Société des anciens établissements Parvillée et C, 20. 
rue Gauthey, à Paris (XVIP), présenté par MM. Mildé 
et Harlé ; 

M. Teisset (Jules), de la maison Teisset, venve Brault 
el Chapron, constructeurs-mécaniciens, 17, rue Gallon, 
à Paris (1°, présenté par MM. Portevin et Violet, 


Projet de Tarif douanier allemand. — M. le Prési- 
dent rend compte que la Commission des douanes a exa- 
miné le projet de tarif douanier ‘allemand pour ce qui 
intéresse l'industrie électrique, et dont clle a été saisie 
par l'Office national du Commerce extérieur. M, le Pré- 
sident donne ensuite lecture du Rapport préparé par 
M. Chaussenot sur cette question. 

La Chambre décide de publier ce rapport dans le bul- 
letin et d'en envoyer une copie à M. le Président du 
Comité de direction de l'oflice national du Commerce 
extérieur, en réponse à sa communication du mois de 
septembre. 

Commissions permanentes. — M. le Président donne 
connaissance de la répartition des cinq commissions per- 
manentes, avec les noms des membres adhérents du Syn- 
dicat qui se sont faits inscrire dans chacune d'elles. Sur 
la proposition de MM. Boistel, De Loménie et de divers 
membres présents, la Chambre décide de désigner ces 
Commissions ainsi que suit : 


re Commission. — Constructions. 

2° Commission. — Installations, distributions, utilisa- 
tion de l'énergie. — Eclairage. 

3°" Commission. — Canalisations, fils et câbles. 

4° Commission. — Téléphonie, télégraphie, appareil- 
lage, appareils de mesures, applications diverses. 

5€ Commission. — Questions administratives et écono- 
miques. 


Sur la proposition de M. Chaussenot, la Chambre 
décide que les réunions de ces Commissions auront lieu 
à dates fixes arrèlées par le Bureau et publiées dans le 
Bulletin. 

Fixation de la réunion de l'Assemblée générale. — 
La Chambre décide de renvoyer cette question à lexa- 
men de la séance du mois de janvier. 

Affaires diverses. — 1° M. le Président donne commu- 
nication de la lettre ci-après de M. le Sous-Sccrétaire 
d Etat des Postes ct des Télégraphes, en date du 4 dé- 
cembre. 

a Comme suite à notre entretien du 11 octobre der- 
nier, j'ai l'honneur de vous transmettre les renseigne- 
ments complémentaires ci-après au sujet des questions 
sur lesquelles vous avez bien voulu attirer mon attention. 
Vous m'avez fait observer, en ce qui concerne les adju- 
dications d'appareils téléphoniques, que l'exiguité des 
délais de livraison mentionnés aux cahiers des charges 
équivalait pour les petits constructeurs, à une interdic- 
tion de prendre part à ces adjudications. Afin de donner 
satisfaction sur ce point à tous les intéressés, il sera 
tenu compte, dans la mesure du possible, du désir que 
vous avez exprimé de voir augmenter ces délais. 

» Vous avez bien voulu me demander d'autre part, 
quel était l'intérêt qui s'attachait à l'adoption d'un type 
unique. Or, en principe, les efforts constants de mon 
Administration ont toujours eu pour but l'unification 
du matériel; en particulier, si on considère que la pose 
et l'entretien des appareils téléphoniques d'abonnés 
sont effectués par les soins du personnel ouvrier de 
l'Administration, l'adoption d'un type unique de trans- 
metteurs ct de récepteurs s'imposait. C'était le seul 
moyen de réduire les dépenses ct d'arriver à diminuer 
le prix des abonnements, Ce type unique, dont le mo- 
dèle a été constitué par les soins de l'Administration, 
sert de base aux adjudications, et tous les industriels 
qui s'occupent de la fabrication d'appareils téléphoniques 
ont la faculté de prendre part à ces fournitures, car il 
est remis à chacun des adjudicataires, en vue de l'exécu- 
tion de ces fournitures.-un spécimen de l'appareil en 
même temps que les dessins cotés des divers organes 
qui le constituent. 

» Enfin. en ce qui concerne l'éventualité d'une déroga- 
tion aux dispositions du décret du 7 mai 1901, tendant à 
laisser aux abonnés des réscaux à conversations taxées 
le libre choix entre la fourniture gratuite des appareils 
par FEtat, ou l'acquisition de ces appareils à leurs frais, 
moyennant la réduction du taux des abonnements, la 
question, qui cst très complexe, a été mise à l'étude. 
Dès qu'une solution sur ce dernier point sera interve- 
nue, je m'empresserai d'ailleurs de vous en aviser. 

» Agrécz, ete.» 
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Ohmmètre et magnéto constituant le nécessaire portatif d'essai de résistance d'isolement. 


L'appareil complet pèse 8 kilogrammes seulement, le générateur seul pèse 
moins de 6 kilogrammes et est manœuvré à la main et peut donner une 
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E.-H. CADIOT & C" 


12, rue Saint-Georges, Paris. 


Envoi sur demande du dernier Prix-Courant. 
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La Chambre charge son burean de poursuivre la so- 
lution de cette question auprès de M. le Sous-Scerélaire 
d'Etat. 

20 M. le Président donne lecture d'une lettre de IAs- 
sociation Amicale des Ingénieurs Electriciens relative à 
lo création d'un Office central de renseignements teeh- 
niques Ctrangers ou antres., La Chambre décide de 
publier cette lettre dans le bulletin. 

30 M. le Président commnuique une lettre de M. Co- 
lin, de l'institut de Fhérapie. 

Une invitation du Comité Central des Chambres Syn- 
dicales pour la distribution de médailles d'honneur aux 
ouvriers et employés comptant plus de trente années de 
services. 

4 M. E Sartiaux rend compte de Fétat de la souserip- 
tion et des négociations relatives à l'érection du monu- 
ment Gramme. 

5 M. le Président donne lecture d'une lettre qu'il a 
recue du Ministère des Colonies relativement à Ex posi- 
tion qui aura lieu à Hanoï en 1907. 

Les membres adhérents du Syndicat pourront prendre 
communication des documents que vise cette lettre, au 
siège social, 11, rue Saint-Lazare. 

6 Sur la proposition de M. Ribourt, la Chambre 
décide de publier mensuellement dans son Bulletin Ja 
liste des ingénieurs, anciens élèves de l'Ecole Centrale 
et de l'Ecole supérieure d Electricité, qui recherchent un 


emploi. Cette liste sera communiquée par l'Association . 


Amicale des Anciens Elèves de FEcole Centrale, 

50 M. le Président communique une lettre de M. Bé- 
nard proposant de créer une série de prix spéciale pour 
l'électricité d'accord avec les autres syndicats intéressés. 

La Chambre renvoie cette question à l'examen de sa 
Commission compétente. 

8 M. le Président fait connaitre qu'une Exposition 
s'ouvrira à Lille (Nord) en 1902 et qu'ale comprendra 
un groupe relatif à l'industrie électrique. 

Le programme et les conditions d'admission seront 


GÉNÉRATION ET DISTRIBUTION 


Usine hydraulique et transmission d’éner- 
gie electrique de Chambly-Montréal (Cana- 
da). — L'usine hydraulique située à Chambly, 
utilise les eaux dérivant du lac Champlain par 
un canal naturel appelé la Richelieu River. 


Une partie de son matériel générateur, en fonction 
depuis quatre ans et constituée par 4 alternateurs 
Stanley de 2 000 kilowatts en courants quadriphasés à 
12000 Volts par phase.a été récemment complétée par 
l'addition de 4 autres alternateurs de la Canadian 
General Electrie Company, d'une puissance indivi- 
duelle de 2200 kilowatts, produisant du courant de 
même nature que les précédents à la tension de 
2200 volts par phase avec 1:53 révolutions par 
minute, Notre confrère The Electrical Review, de 
New-York, à qui nous empruntons ces renseigne- 
ments, ajoute que dès que ces 4 nouveaux alterna- 
teurs seront en fonction, les 4 anciens seront succes- 
sivement arrêtés pour modilier leur enroulement, 
conformément aux nouveaux. Actuellement, il n’est 
pas employé à l'usine de transformateurs autres que 
ceux nécessaires à l'éclairage intérieur et à celui des 
villages avoisinants de Chambly et Chambly-Basin. 
Mais, dès que l'installation entière fonctionnera sous 
un régime uniforme, on mettra en service 10 grands 
transformateurs Westinghouse, d'une capacité de 
2550 kilowatts chacun. Ces appareils seront du type 
à refroidissement par ventilation; ils serviront à 
élever la tension à 25 oboo volts et à transformer, 
suivant la méthode Scott, les courants quadriphasés 
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en courants triphasés, pour profiter du meilleur ren- 
dement de ces derniers courants pour la transmis- 
sion. 

Les excitatrices, mues chacune par une turbine, 
sont des machines à 6 pôles et d’une puissance de 
140 kilowatts. Une grue électrique de la force de 
4o tonnes complète l'équipement mécanique de 
lusine. 

La ligne de transmission de l'énergie constitue 
une des particularités intéressantes de l'installation, 
Elle est constituée par 12 càbles de cuivre nus n° 00 
supportés par des poteaux en cèdre d'une hauteur 
moyenne de 9 m au-dessus du niveau du sol. Cette 


ligne est alternativement aérienne, souterraine et: 


sous-fluviale sur sa longueur totale de 26 285,50 m 
dans les proportions suivantes : 


Aérienne . . . . . . . . 1 620 m 
Sous-fluviale. . . . , . . .. 42 
Aérienne, . . . . . . . . . 20 445,90 
Souterraine 2790 
Aérienne. . RE 495 
Soulerraine , , . . . . . . . 532,80 
Sous-fluviale. 85,50 
Souterraine . . . . . . 304,50 
Total. . . . . 26285,70 


Les sections dénommées sous-fluviales se rappor- 
tent à celles traversant la Richelieu river et le 
Lachine canal. Elle coupe encore une seconde fois 
la même Richelieu river en ligne aérienne ; la double 
rangée de poteaux est érigée parallèlement sur 
5 piles analogues à celles des ponts, maïs de dimen- 
sions moindres. 

Les isolateurs, éprouvés à 30 000 volts, sont fixés 
sur des barres transversales fixées en croix à la tête 
de chaque poteau. La ligne est protégée sur tout son 
parcours par des fils barbelés en fer galvanisé dont 
l'application, tant au point de vue de l'efficacité que 
de la protection contre les coups de foudre, a fourni 
d'excellents résultats. Ces fils sont aussi employés 
pour la mise à la terre, à chaque poteau, par l'inter- 
médiaire de plaques de fer enfouies au pied de cha- 
cun d'eux. 

Un ingénieux dispositif, installé à l'extéricur de 
l'usine génératrice, permet de lancer le courant d'une 
ligne sur une autre non chargée, pour faire Îles 
épreuves d'un alternateur par exemple ; il se com- 
pose de plaques métalliques de grandes dimensions, 
reliées aux conducteurs que l'on immerge, pour 
servir de rhéostat, dans les eaux du canal de fuite. 
Le seul inconvénient qu on ait à reprocher à ce sys- 
tème, c'est de foudroyer une grande quantité de 
poissons à chaque fois qu'il est mis en messe: 

A Montréal, point terminus de la ligne, le courant 
est transformé par une batterie de transformateurs 
Stanley en courants diphasés à 2 200 volts et réparti 

artiellement à cette tension sur le réseau de la ville. 
Le point caractéristique de cette sous-station con- 
siste en l'alimentation directe par le courant de la 
ligne de moteurs synchrones actionnant alternative- 
ment des génératrices diverses pendant le jour et des 
machines pour l'éclairage public à arc pendant la 
nuit. Par ce moyen, et avec l'aide d'un moteur syn- 
chrone spécial de 550 kilowatts, la charge est main- 
tenue normalement constante à 96 p. 100. 

Le nombre d'appareils d'utilisation raccordé au 
réseau de Montréal comprend 125000 lampes à 
incandescence de 16 bougies, 2 000 lampes à arc et 
plusieurs centaines de moteurs électriques, absorbant 
ensemble 6 000 chevaux en énergie électrique. 


Une seconde sous-station, analogue à la première, 
est en cours d'érection pour répondre aux modifica- 
tions actuelles de puissance génératrice. 

Grâce à une nouvelle méthode préconçue et mise 
en vigueur pour la première fois à Montréal, les 
courbesdu facteur de charge, relevées en différentes 
saisons de l’année, accusent des variations excessi- 
vement faibles de ce facteur. Ainsi, la charge 
moyenne reste toujours dans les limites de 85 à 94 
p.100 de la charge maxima. Ces résultats ont pu 
ètre obtenus d'un commun accord avec les indus- 
triels, gros consommateurs d'énergie, qui ont con- 
senti à prolonger la durée du travail dans leurs 
usines pendant les Jours d'été et la réduire pendant 
l'hiver, de façon à se mettre en accord avec les exi- 
gences de la charge nécessitée pour l'éclairage géné- 
ral. L'arrêt des moteurs industriels coïncide avec 
l'allumage des lampes et inversement, de sorte que 
le facteur de charge reste pratiquement constant jour 
et nuit. L. D. 


Usine génératrice à vapeur de Trafford 
Park à Manchester (Angleterre). — Cette 
usine est caractérisée non seulement par le fait 
que son exploitation constitue une mise en pra- 
tique de l'idée d'alimenter un réseau peu éloigné 
par du courant continu, et un autre plus distant 
par des courants alternatifs triphasés, mais aussi 
par une application de l'emploi du gaz pour 
le chauffage des chaudières. The Electrical 
Review, de Londres, en donne dans ses numéros 
des 1°°et 8 nov. (p. 715 et 759) une description 
illustrée très complète dont voici un résumé. 


Les chaudières, au nombre de trois, sont actuelle- 
ment chauffées au charbon, en attendant l’achève- 
ment de l’usine génératrice de gaz, système Mond, 
construite à proximité de l'usine d'électricité. Elles 
ont, néanmoins, été étudiées spécialement pour le 
chauffage au gaz et sont pourvues, à cet effet, de brû- 
leurs qui seront mis en service en enlevant simple- 
ment les grilles. 

Les générateurs de gaz Mond, situés en dehors 
de lusine électrique, sont disposés dans une char- 
pente métallique ouverte à tous les vents; une grue 
électrique, roulant sur la partie supérieure de cette 
plate-forme, amène le charbon de la cale des cha- 
lands, amarrés aux quais du canal longeant l'usine, 
aux gazogènes. La conduite de ces appareils s’effec- 
tue de la façon suivante : Dès que les foyers sont 
allumés, des ouvriers, placés dans une galerie, près 
de l'orifice de charge, alimentent les feux et surveil- 
lent la combustion du charbon en l'attisant de temps 
en temps avec des ringards dont la tige traverse une 
sphère en acier encastrée, à frottement doux, dans 
une cavité ad hoc, de manière à pouvoir manœuvrer 
le ringard dans tous les sens sans donner lieu à de 
sérieuses fuites de gaz; de temps en temps, ils lan- 
cent, au moyen d'injecteurs, de l'air et de la vapeur 
sur le foyer. Le gaz produit s échappe par un tuyau 
fixé à la partie supérieure de l'appareil qui le con- 
duit aux appareils régénérateurs et purificateurs,puis 
aux laveurs mécaniques, sortes de grandes caisses 
hermétiques en tôle, que l’eau traverse de haut en 
bas après avoir été réduite en pluie par deux roues 
munies de quatre ailes et actionnées chacune par un 
moteur électrique placé à l'extérieur. Des laveurs, 
le gaz se rend à la conduite d'amenée aux chaudières 


XX 


Supplément à L'Éclairage Électrique du 11 janvier 1902 


après avoir traversé l’eau d'une citerne afin d'éviter 
l'amas du goudron dans cette conduite. Les ventila- 
teurs, ainsi que tous les engins mécaniques employés 
dans cette installation, sont mus par des moteurs 
électriques. Il est aussi dans les intentions de la 
compagnie de créer une installation d'appareils pour 
l'exploitation commerciale des sous-produits de la 
fabrication du gaz, dès que la quantité produite et 
utilisée le permettra 

Jusqu'à l'achèvement de l'installation des produc- 
teurs de gaz Mond, les chaudières sont chauffées au 
charbon; elles ont été pourvues d'appareils acces- 
soires, tels que pompes électriques pour l'alimenta- 
tion, économiseur Green, etc., des plus modernes. 

La chambre des machines renferme trois groupes 
générateurs de 1000 chevaux chacun, dont deux sont 
en fonction et le troisième en cours d'achèvement. 
Les deux groupes en service sont composés chacun 
d'une dynamo Mather et Platt, à courant continu, 
accouplée à un moteur Raworth du type dit « Uni- 
-versel » à deux cylindres. Les deux dynamos Mather 
et Platt sont des machines à 12 pôles, produisant 
1200 ampères sous 550 volts, à une vitesse angulaire 
de 200 t:m. Les induits sont à encoches, avec 
enroulements compensateurs. Elles fonctionnent avec 
deux survolteurs enroulés pour compenser un cou- 
rant jusqu à 200 ampères. 

Le troisième groupe, qui devait être mis en fonc- 
tion dans le courant de décembre, est destiné à lali- 
mentation du réseau à courants triphasés ; il est 
composé d'un moteur à vapeur Browett et Lin- 
dley, de 1000 chevaux, accouplé directement à 
un alternateur de Allgemeine Elektricitaets Gesells- 
chaft, enroulé pour produire du courant continu à 
5oo volts et des courants triphasés d'une égale tension 
en quantité qui sera Jugée nécessaire. 

Un quatrième groupe est prévu, qui comprendra 
un alternateur à courant de haute tension. 

Le prix de vente du courant est basé sur le sys- 
tèrme de la demande maximum. Pour la force motrice, 
l'énergie est vendue 0,15 fr. le kw-h pour les 1200 
premières heures et 6,05 fr. pour chaque unité sup- 
plémentaire. Pour l'éclairage, le Kkilowatt-heure est 
taxé à 0,40 fr. pour les 400 premières heures et 
et 0,15 fr. pour chaque unité supplémentaire. L. D. 


TÉLÉGRAPHIE 


Télégraphie sans fl è travers l’Atlantique. 
— Les journaux techniques américains etanglais 
des 21 et 26 décembre nous entreliennent d'un 
fait sensationnel dont s’est également occupé la 
presse quotidienne : Marconi serait parvenu i 
recevoir, des signaux à travers l'Atlantique. 


Les signaux étaient envoyés de Poldhu, station 
érigée depuis quelque temps déjà sur la côte anglaise 
des Cornouailles; ils ont été recus à Terre-Neuve, 
où M. Marconi vient d'installer un poste de télégra- 
phie sans fil pour les besoins de la navigation. La 
distance des deux postes est de 1 830 milles marins, 

soit environ 3 400 km; elle est onze fois plus con- 

sidérable que celle (300 km) qui sépare les postes 
de lile de Wight et du cap Lizard (Cornouailles) 
entre lesquels M. Marconi était parvenu à échau- 
ger des signaux hertziens. La différence entre le 
précédent record et le nouveau est donc des plus 
unpor tantes. 

L Electrical World and Engineer du 21 décembre 


nous fournit les renseignements suivants sur la ma- 
nière dont ont été conduits les essais et les résultats 
obtenus : Avant son départ d'Angleterre, M. Mar- 
coni avait disposé un puissant appareil transmetteur 
et donné l'ordre d'émettre les signaux correspondant 
à la lettre S pendant plusieurs heures chaque jour à 
partir du jour qu'il fixerait. Le 9 décembre, l'instal- 
lation réceptrice de Terre-Neuve étant prête, il 
càäblait d'envoyer les signaux de 3 heures à 6 heures 
du soir, heure de Greenwich, en retard de 2 h. 
sur l'heure locale de Terre-Neuve. Le mercredi 
suivant, un cerf-volant muni d'un fil antenne ayant 
été lancé et un téléphone très sensible ayant été con- 
neclé au cohéreur, M. Marconi perçut les signaux ; ; 
le jeudi les essais furent repris et la perception fut 
des plus nettes ; le lendemain les signaux furent éga- 
lement entendus, mais moins nettement que le 
jeudi. 

Mais les sons perçus proviennent-ils bien des ondes 
hertziennes envoyées d'Angleterre ? Ne seraient-ils 
pas dus à l'électricité atmosphérique, les signes 
Morse correspondant à la lettre S se produisant par- 
fois pour cette cause sur les lignes aériennes ? 
M. Marconi prétend qu'il n’a pu se tromper sur l'ori- 
gine des signaux qu'il a reçus et plusieurs savants, 
parmi lesquels M. Lodge, admettent fort bien la pos- 
sibilité de pouvoir déceler les ondes hertziennes à 
d'aussi grandes distances en faisant usage d'appareils 
de grande sensibilité, Nous serons d ailleurs sans 
doute fixés prochainement sur ce point, car M. Mar- 
conia quitté l'Amérique dans le.but d'installer à Pol- 
dhu des appareils transmetteurs plus puissants encore 
que ceux qui s'y trouvent actuellement. 

Une difficulté, d'ordre commercial et à laquelle il 
était loin de songer, retardera peut-être M. Marconi. 
La Anglo-American Commercial Company, qui ex- 
ploite un càble transatlantique attérissant à Terre- 
Neuve, lui a en effet signifié par huissier d’avoir à 
cesser tout essai en vertu du monopole qu'elle pré- 
tend détenir d'assurer la transmission de tout signal 
transatlantique à destination de Terre-Neuve. La 
prétention de la Compagnie est assez grotesque, car 
ces essais ne peuvent évidemment avoir, pendant 
quelque temps encore, qu'un intérêt scientifique et il 
est probable que, même en admettant que M. Mar- 
coni parvienne à transmettre de véritables messages 
à travers l'Atlantique, le monopole qu ‘elle prétend 
avoir et qui expire dans deux ans, n'existera plus 
au moment où une concurrence serait à craindre. 
Cette crainte est d'ailleurs des plus chimériques : en 
raison de leur sensibilité, les appareils récepteurs 
utilisés seront influencés, et par les perturbations 
électriques de l'atmosphère, el par les signaux en- 
voyéspar les diverses stations d'émission dont le nom- 
bre s'accroît assez rapidement ; la sûreté de la trans- 
mission sera done des plus précaires et comme d'autre 
part sa rapidité est de beauconp inférieure à celle 
obtenue sur les câbles transatlantiques, il ne semble 
pas que ceux-ci aient de longtemps à compter avec 
la concurrence de la télégraphie sans fil, 


ÉLECTROCHIMIE 


Fabrication électrique du fer, procédé Stas- 
sano. — Nous avons déjà signalé ce procédé, et, 
au mois de septembre dernier, M. Stassano nous 
informait qu'une installation était en construc- 
tion en vue d'essais industriels. M. DELAHAYE 
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donne, dans la Revue Industrielle du 21 décem- 
bre, les quelques renseignements qui suivent sur 
cette installation : 


Trois hauts-fourneaux électriques, d'une puissance 
de 500 chevaux chacun, ont été construits dans la 
vallée de Camonica. lls ressemblent dans leurs 
grandes lignes aux cubilots à coke, ct se distinguent 
uniquement par les dispositions prises pour l'intro- 
duction du courant électrique et le logement des 
électrodes. Avant d'y être chargé, le minerai est Fob- 
jet d’une préparation minutieuse : ił est d'abord pul- 
vérisé, et, au besoin, concentré, sans doute par 
triage magnétique ; puis il est mélangé aux quantités 
de charbon, chaux ou silice reconnues nécessaires ; 
enfin il est moulé en briquettes, après addition de 5 
à 10 p.100 de goudron de houille. Sous l'influence 
de la chaleur produite au voisinage de l'arc élec- 


trique jaillissant entre les électrodes, le minerai se 
décompose et il y a formation d'acide carbonique : 
celui-ci, en s'élevant dans le fourneau, est ramené à 
l'état d'oxyde de carbone avec réduction partielle du 
minerai quil rencontre. La dépense d'énergie élec- 
trique serait de 3000 chevaux-heure par tonne de 
métal produit. 


AVIS 


' La Solidarité universitaire, Société d'assistance 
mutuelle par le travail des étudiants francais ct étran- 
gers à Paris, se charge de traduction de, et en toutes 
langues, recherches bibliographiques et compilations, 
copies, lecons, relevés et copies de plans, dessins, 
figares, ctc.; fournit des secrétaires. S'adresser au Secré- 
tariat, 19, rue de Savoic, lundi, mercredi et vendredi, 
de 4 à 6 heures, 
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Sur les conditions influencant la chute de potentiel aux 
électrodes des décharges dans les tubes à vide ; C.-A. 
Skinner (P M, p. 616, décembre). 
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Sur la force démagnétisante dans les barreaux cylin- 
driques de section circulaire; C. Bexepicxs (D A, VI, 
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Sur la bobine d'induction ; Loro RayrLericu (P M, p. 594, 
décembre). | 
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frères et Michel; Henry Dexis (Elé, p.359, 7 décembre), 
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tonnerres ; F. Neessen (ETZ, p. 991. 28 ee) 
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13 décembre). 
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courants ondulatoires, appelés « courants Morton » et 
qui seraient produits par des machines statiques (E W. 


p- 893, 30 novembre). 


Génération et distribution. 


Moteurs thermiques et hydrauliques. — Régulateur à 
relais électrique Pelton pour turbine (AE, p. 604, 
décembre). 

Cheminées en briques pour stations centrales ; William 
D. Exxis (A E, p. 570, décembre). 

La chaudière « Stirling » (E R. p, 817, 15 novembre). 

De lemplol du zine dans leschaudières à vapeur ; R.-A. 
Douarass (A E, p. 572, décembre). 

Deux appareils anglais pour la purification de l'eau 
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rentes nations; Philipp Dawsox (E M, p. 161, novem- 
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de force motrice ; Philipp Dawson (EM, p. 333, dé- 
cembre). 
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Day (ER, p. 781, 8 novembre : 5 RJ, p. 569, décem- 
bre). 

Une nouvelle machine Compound à trois cylindres ac- 
tionnant une dynamo Crompton de 200 kw. (E L p. 171, 
22 novembre). 

Plan d'un motenr à vapeur destiné à commander des 
alternateurs ; R.-H. Rice {S RJ, p.434, novembre). 

La turbine à vapeur de Laval (È R N Y, p. 522, 26 octo- 
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bre ; E W, p. 693. 26 octobre ; SRJ, p. 436, novem- 
bre). 

L'avenir de la turbine à vapeur; W.-E. WarrıLow (ER, 

p. 817, 15 novembre). 

Régulation de la vitesse dans les machines à vapeur et 
couplage en parallèle des alternateurs ; Charles-P. 
STEINMETZ (S RJ, p. 431, novembre). 

Régulation de la vitesse du moteur primaire (SRJ, p. 
434. novembre). 

Etude du mouvement des machines à vapeur et accouple- 
ment des alternateurs en parallèle (Sie, p. 497, no- 
vembre. — 1° Exposé du programme ; M. LeEBLaxc 
(p. 495). — 2° Sur une méthode de mesure expérimen- 
tale de la régularité des machines à vapeur (F. Davin, 
p. 503). — 3° Méthode optique permettant de déter- 
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d'un mobile en rotation ; A. Corxu (p. 519). — 4° Dé- 
finitions ; Analyse des diagrammes; oscillations ct 
résonance mécanique ; conclusions : P. Boucneror 
(p. 529). 
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alternateurs; Walter I. SuicuTer (AIEE, p. 763, 
octobre). 
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La machine à gaz Nash; James-M. Cremer (E W, p. 540, 
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Appareil Cockerill pour l'épuration du gaz des hauts 
fourneaux (R F, p. 463, 23 novembre). 

Moteur Noël à alcool (RI, p. 494, 14 décembre). 

Statistique relative à la production et au prix de revient 
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Apays (ÈE W, p. 814, 16 novembre). 

Rapport préliminaire de la commission nommée par 
l'American Society of mechanical engineers pour l'uni- 
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Dynamos et moteurs. — Quelques types récents de dy- 
namos et moteurs pour courant continu (E RN Y, p. 701, 
- décembre). 
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Construction des machiues polyphasées A.-C. EBoRALL 
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30 novembre). 

Acier spécial {E R, p. 954, 6 décembre). 

Spéeification des dynamos à courant continu; Rankin 
Kexsepy (E R, p. 911, 29 novembre). 

Types nonveaux de génératrices à courant continu, spé- 
cialement destinées à la transmission de l'énergie 
(E RNY., p. .589. 9 novembre). 

Génératrices Bullock pour tramways (E W, p. 905, 
30 novembre). 

Sur quelques accidents survenus aux dynamos Brush 
pour l'éclairage à arc ct sur les moyens d'y remédier; 


F. B. O'Haxzox (AE, p. 596, décembre). 


(I E, p. 515, 
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Théorie de la commutation ; Karl Picnezmayer (ETZ, 
p. 967. 21 novembre). 

Franklin Punca (ET Z, p. 1035, 12 décembre). 

Sur les proportions des dynamos à commutation sans 
étincelles ; Rankin Kenney (LE, p. 542, 10 décembre). 

La théorie des machines à courants alternatifs ; W. 
Elwe!l Gozipsorouc (ERN Y, p. 599, 16 novembre ; 
p. 659, 30 novembre). 

Calcul de la chute de tension des alternateurs ; J. Fıs- 
cuer-HiNxeN (E TZ, p. 1061, 26 décembre). 
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Alexandre HeyzaxD (ET Z, p. ro21, 12 décembre). 

Expériences sur les variations périodiques qui se pré- 
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(A IEE, p. 781, octobre). 
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(SRJ, p. 432, novembre). 

Mise en parallèle de plusieurs groupes électrogènes à 
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(A E, p. 527, novembre). 
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(Z ET, p. 626, 22 décembre). 

Transformateurs à rendement maximum ; Franklin Puxca 
(ZET, p. 609, 15 décembre; p. 624, 22 décembre). 

Transformateur de la General Electric Company pour 
lampes à arc en série dont le secondaire fournit du 
courant à intensité constante quand on alimente le 
primaire à potentiel constant (JF I, p. 355, novembre). 

Kiosques pour transformateurs; F. Wixawer (ZET, 
p. 621, 22 décembre). 

Survolteurs pour batteries d'accumulateurs (SRJ, p. 116, 
novembre). 

Survolteurs pour batteries d'accumulateurs ; 

W. Davis (SRJ, p. 417, novembro). 

Calcul d'un survolteur; Walter M. Horus (A E, p. 425, 
novembre). 

Convertisseurs rotatifs; A. S. M'’Aruıstrr (A E, p. 568, 
décembre). 

Projet d’un convertisseur rotatif; David B. Rusnmore 
E M, p. 414. décembre). 

Petit groupe électrogène de 12 kilowatts (E W. p. 831, 
16 novembre). 

Moteur à conrant alternatif simple, synchrone sans exci- 
tation; P. Boucueror (IE ; p. 541, 10 décembre), 

Nouveau moteur électrique de la Milwaukee Electric 
Company (ERN Y, p. 673. 30 novembre). 

Nouveaux types de moteurs de la Bergmann-Elektrizi- 
tats-Werke-A.-G. (DEL, p. 59r, 7 décembre). 

Une nouvelle série de moteurs cuirassés (B RNY, 
p. 583, 9 novembre). | 
Types de moteurs continus cuirassés, destinés à diffé- 

rents services (E RN Y, p. 617, 16 novembre). 

Petits moteurs synchrones (E W, p. 829, 16 novembre ; 
E R NY, p- 645, 23 novembre). 
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Type de 25 à 500 chevaux 


DIPLOME D'HONNEUR, BRUXELLES 1897 


La Machine à Vapeur Universelle” 


Siège social : 19, boulevard Haussmann, Paris. 


MACHINE A VAPEUR COMPOUND TANDEM A GRANDE VITESSE 


Commande directe des Dynamos, Pompes, Ventilateurs, etc. 
Encombrement réduit au minimum. — Extrême simplicité, — Distribution par valves 
Corliss. — Régulation parfaite. — Surveillance et Entretien nuls, — Economie de Vapeur 
et d’Huile, — Marche silencieuse. 


CONSTRUCTION FRANÇAISE 


Moteurs électriques pour machines outils (E W, p. 903, 
30 novembre). 

Petits moteurs pour machines à coudre (E W, p. 956, 
7 décembre). 

Nouveau moteur monophasé démarrant seul (A E, p. 603, 
décembre). 

Moteurs à courant continu employés dans les ateliers de 
la marine à Brooklyn (A E, p. 601, décembre). 

Petit moteur multipolaire de 3 chevaux pour actionner 
l'hélice d’un bateau à vapeur; Cecil P. Poore (A E, 
p. 542, novembre). | 

Le moteur asynchrone ramené à un moteur synchrone 
par la suppression du déphasage; Ernst. DANIELSON 
(E TZ. p. 1065, 26 décembre). 

Calcul du diagramme polaire d'un moteur triphasé ; 
Oskar Wreissuaar (ET Z, p. 943, 14 novembre). 

Dispositif de sûreté automatique applicable aux démar- 
reurs à] renversement de marche pour moteurs à cou- 
rant continu (Voir ET Z, p. 233); Rudolf Krause 
(E T Z, p. 1066, 26 décembre). 

Essais et conduite des moteurs électriques ; P. T. Wurre 


(ER, p. 1068, 23 décembre). 


Piles et accumulateurs. — Accumulateur Pascal-Ma- 
rino (È TR, p. 41, 15 novembre). . 

Accumulatcur américain pour automohile (C A E, p. 298, 
15 novembre ; p. 310, 5 décembre). 

Accumulateur de Dion-Bouton et Cie, J.-A, MONTPELLIER 
(Elé, p. 369, 14 décembre). 

Batteries d'accumulateurs et transformateurs rotatifs à 
6o cycles de l'usine Hamilton à Ontario, E.-L. Rey- 
NoLDs (S RJ, p. 402, novembre). 

Batteries d'accumulateurs et transformateurs rotatifs 
pour tramways, E.-L. Reyxours (SR J, p. 402, no- 
vembre). 

Batteries-tampons dans les usines génératrices, W.-E. 
HarRINGTON (S RJ, p. 452, novembre). 

Batterie d'accumulateurs dans une installation privée. 
(E RNY, p.619. 16 novembre). 

La perte d'énergie dans les accumulateurs, B. Horkixsox 
El, p. 211, 29 novembre, p. 263, 6 décembre). 

Théorie de l'accumulateur Edison Nickel-Fer, E.-F. Ræ- 
BER (E W, p. 931, 7 décembre). 


Usines électriques. — Les usines génératrices fournissant 
la force motrice aux divers atelicrs de la manufacture 
de graphite de Joseph Dixon (A E. p. 517, novembre). 

Description de l'usine génératrice de la Narragansett 
electrice Lighting Company qui distribue la lumière ct 
la force à la moitié de la ville de Long-Island (ERN Y, 
p. 563, 9 novembre). 

La nouvelle station Victoria à Nottingham (E. p. 537, 29 
novembre ; p. 799, 13 décembre). 

Les usines génératrices de la Salford Corporation (E, 
p. 803, 17 décembre). 

Usine géneratrice pour distribution de force dans les 
ateliers de la India-Rubber à Silvertown (ER, p. 803, 
16 novembre). l 

Les nouvelles stations génératrices hydrauliques, H. 


Maux (ZEC, p. 1053, 5 décembre). 
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Usine génératrice à haute tension de Crottorf (Saxe), 
Ricaann Arr (E T Z, p. 984, 28 novembre). 

Description des principales installations visitées au cours 
du voyage de la mission envoyée par la Société Inter- 
nationale des Electriciens à l'Exposition de Buffalo, 
Courmien et Davin (Sie, p. 396. août-septembre-oc- 
tobre). 

Les convoyeurs utilisés pour le transport du charbon à 
la station centrale d'Edimbourg (El, p. 291, 13 dé- 
cembre). 

Modèle de petite station centrale, C.-W. Opear (AE, 
p. 565, décembre). 

Statistique des stations centrales de distribution d’éner- 
gie électrique établies en France au 1°" janvier 1902 
(IE, 10 décembre). 

Recherches sur le prix de revient de l'énergie, CLype D. 
Gray (J F1, p. 331, novembre). 

Propositions pour la réforme des tarifs des stations cen- 
trales, K. WiLxesns (E T Z, p. 1001, 5 décembre). 

Quelques principes propres à rendre profitable la vente 
de l'électricité, A. Wricar (El, p. 347, 20 décembre). 

Le public, l'exploitant et la Compagnie, C.-8. SERGEANT 
SRI, p. 468, novembre). 

Sur le moyen de réaliser des bénéfices par la vente de 
l'électricité (E R, p. 1075, 27 décembre). 


Distribution. — Sur quelques particularités des trans- 
missions électriques à grande distance (Ele, p. 312, 
16 novembre). 

L'utilisation des courants polyphasés, Ą.-C. EsoraLu (El, 
p. 354, 20 décembre). 

Notes sur le système de distribution par courants alter- 
natifs, W.-S: Barstow (AIEE, p. 825, décembre). 
Distribution à 3 fils sous 250-500 volts pour éclairage et 
force, Puiirro Torcuio (A TEE, p. 849, décembre). 
Transmission des courants alternatifs et continus sur les 
réseaux urbains, M.-S. Horkixs (SRJ, p. 430, no- 

vembre). 

Distribution de l'énergie électrique dans les villes de 
moyenne étendue, William LisrexarD Ross (AIEE, 
p. 843, décembre). 

Distribution de l'énergie électrique dans les grandes 
villes, Louis A. Frrausox (A LE E, p. 791, décembre). 

Distribution de l'énergie par courants triphasés et emploi 
d'une phase du système, W.-L.-R. Esmerr (AILEE, 
p. 833, décembre). 

Sur l'emploi des courants alternatifs pour distribution de 
lumière ct de force, Charles F. Scott (A ITE E, p. 821, 
décembre). 

Recherches théoriques sur certaines oscillations à très 
haut potentiel dans les transmissions à courants alter- 
natifs à haut potentiel, Ch.-P. Steinmetz (AILEE, p. 
705, octobre). 

Ondes électriques dans les réseaux de transmission, 
A.-E. Kexxeziy (E W, p. 847, 23 novembre). 

Les avantages relatifs des systèmes mono, bi et triphasés 
pour l’alimantation des réseaux à basse tension, M.-B. 
Firen (El, p. 297 et 343, 13 et 10 décembre). 

Comparaison entre les courants triphasés et les courants 
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continus, E. de Fonor (Z ET, p. 549 et 561. 17 et 24 
novembre ; p. 577, 5 décembre). 

« Distribution ». Discussion à la réunion de novembre de 
l'Américan Institute ofelectrical Engincers'E W, p.890, 
30 novembre; ERN Y, p. 683, 7 décembre). 

Note sur les diagrammes de courants alternatifs, W.-E. 
SUMPXER (El, p. 350, 20 décembre). 

Licux géométriques déduits des diagrammes relatifs aux 
courants alternatifs, M. Scnexkez (E TZ, p. 1c43, 19 
décembre). 

sin de régulation pour les circuits à courants 
alternatifs, J.-Henry HazzBerc (AE, p. 529, novembre; 
ERNY, p. 639, 23 novembre). 

Relais pour parer aux variations de charge d'un système 
polyphasé (E T R. p. 37, 15 novembre). 

Sur le danger qu'il ya de placer des conducteurs à haut 
ct à bas potentiel dans le mème caniveau ou de les 
faire passer par la mème ouverture ; VV. Broruy 
(ERN Y, p. 662, 30 novembre). 

Installation des conducteurs à l’intérieur des 

. (AE, p. 592, décembre). 

Echauffement des conducteurs ; W. Werer (E TR, p. 42, 
15 novembre). 

Serre-file patenté de la Silvertown Cy (ER, p. 910, 
29 novembre). 

Càbles à haute tension; Oscar Scnaerer (El. p. 
22 novembre). 

Les caniveaux et câbles asphaltés, système HowarD 
(El, p. 214, 29 novembre). 

Localisation des défauts dans les distributions par con- 
ducteurs souterrains ; Henry G. Srorr (A HE E, p. 807, 
décembre). 

Nouvelle forme de fusibles à rupture dans l'huile (E W, 
p. 952, 7 décembre). 

Interrupteur pour courants alternatifs (ET R, p. 6a, 
15 décembre). 

Facteur de charge et interrupteurs (E R, p. 1069, 25 dé- 
cembre). 

Les conjoncteurs-disjoncteurs employés en électricité 
for la charge des accumulateurs ou la mise en paral- 
èle de machines dynamos ; G. Fiévé (1C, p. 668, 
octobre). 

Combinatcur pour courants triphasés de la Helios Elec- 
tricitäts Actien Gesellschaft (DEL, p. 534, 9 no- 
vembre). 

Dimensions à donner aux conducteurs des réducteurs 
pour batteries; Emile Hunxe (ETZ, p. 1 006, 5 dé- 
cembre). 

Parafoudres à cornes en fer; Eugen Kreis (ETZ, 
p. 1045, 19 décembre). 

Construction moderne des tableaux de distribution des- 
tinés au service des tramways; G.-M.-C. Hozmaxx (SRJ, 
p. 407, novembre). 

Le réseau de distribution à haute tension de Buffalo ; 
Harold-W. Bucx (AIE E, p. 813, décembre). 

Transmission de l'énergie électrique des chutes de Nia- 
gara ; Lewis-B. SrınwerL (ERNY, p. 554, 608, 636 
et 665, 9, 16, 23 et 30 novembre ; p. 693, 7 décembre). 

Effets destructeurs et dangers des courants à haute ten- 
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sion; Margaret-A. Creaves (E R, p. 909, 29 novembre; 
p. 951, 6 décembre). 

Prescriptions de la Société des électriciens Allemands 
relatives aux réscaux à basses tensions (Z E T, p. 593, 
8 décembre). 

La construction des canalisations intérieures et le code 
électrique américain; Edward Suzuivax (ERNY, p.610, 
16 novembre). 

Les progrès de l'électricité et la législation anglaise, 
nécessité d’une révision, Percy SerLoN (El, p. 351, 
20 décembre; E R, p. 1073, 29 décembre). 


Applications mécaniques. 


Les avantages des courants alternatifs dans les mines ; 
Sydney F. Waker (E, p. 355, 13 septembre). 

Notes sur la transmission électrique de la puissance 
dans les mines de charbon ; H. Ravexsuaw (JEE, 
p. 806, juin). 

Transport de l'énergie électrique dans les mines de 
charbon; W. Hasermaxx (ZET, p. 409 et 466, 
25 aoùt et 29 scptembre). 

La génération ct la transmission de l'énergie électrique 
dans et à partir des centres houilliers ; B.-H. TnwAaITtE 
3 R, p. 134, 26 juillet, p. 223, 345, 9 ct 30 aoùt, p. 428 
et 500, 13 et 27 septembre). 

L'électricité dans les mines de montagnes ; Brapr 
(A IEE, p. 402, juin-juillet). 

Installation électrique de la mine d'or de Dahlonega, 
Géorgie (E W, p. 498, 28 septembre). 

Transport électrique d'énergie de la Société ardoisičre 
de l'Anjou ; E.-J. Brunswick (Ele, p. 50, 27 juillet, 
p. 72 ct 82, 3 et 10 aoùt). 


Eclairage. 


Lampes à arc Kærting ct Mathicsen ; A, Bainvicee (Elé, 
p. 353, 7 décembre). 

Relation entre l'éclairage des villes ct la population; 
Alton-D: Apams (E R N Y, p. 578, 9 novembre). 

Comptes d'abonnement des compagnies d'éclairage élec- 
trique; S.-E. Moorr (S RJ, p. 489, novembre). 

Uniformisation des comptes des compagnies d'éclairage 
électrique; G.-E. Tripe (SRJ, p. 491, novembre). 

Comptes d'exploitation dune compagnie d'éclairage 
électrique moderne (E W, p. 726, 2 novembre). 

Dépréciation des installations d'éclairage ct téléphon:- 
ques (E W, p. 137, :7 juillet). 

L'éclairage des trains; Léo Coux (D E L, p. 605, 21 dé- 
cembre). 


Electrochimie. 


Questions choisies d'électrochimie; Harry C. Jones 
(E RNY, p. 6%, 93, 20 et 27 juillet; p. 121, 150, 182, 
209, +3, 10, 17, 24 aoùt; p. 273, 303, 339, 372, 7, 14, 
21, 28 septembre; 402, 5 octobre). 

L'industrie électrochimique et électrométallurgique; 
John-B.-C: Kensnax (ERN Y, p. 466 et 511, 12 ct 
26 octobre). 

L'électrochimie et l'électrométallurgie : 
France (ERN Y, p. 628, 23 novembre). 

L'industrie électrochimique ; J.-W. Swan (E, p. 158 et 
209, 2 août ; E R, 290, 16 août} 

L'électrochimie à l'Exposition Pan-Américaine de Buf- 
falo ; Konrad NorDex (Z EC, p. 106%, 12 décembre). 
Quelques nouvelles applications de l'électrolyse (E W, 

p. 102, 20 juillet). 

Réactions secondaires dans l’électrolyse; J.-W. Ricnanps 
(J F I, p. 201, septembre). 

Réactions pyrogénées et synthèses au moyen du courant 
électrique ; Walther Lös (Z EG, p. 903, 3 octobre). 

Quelques applications de l'osmose électrique (E W, 
p. 942, 7 décembre). 

Impression pour l'électrolyse (E, p. 225, 16 août). 

Sur les actions catalytiques; W,Osrwazn (Z E C, p. 995, 
14 novembre). 


Progrès en 


Fabrication des électrodes par la Société des carbures 
métalliques (E R, p. 927, 6 décembre). 

La fabrication des charbons agglomérés pour l'électri- 
cité ; Worms (Ele, p. 356, 14 décembre). 

Electrode Hareaus en platine (El, p. 911, 4 octobre). 

Nouveautés et perfectionnements dans les procédés gal- 
vanoplastiques ct l'affinage électrolytique (ZEC, 
p. 1064, 5 décembre). 

Fabrication électrolytique des miroirs paraboliques de 
projecteurs (A E, p. 424, aoùt). 

Procédé Acker pour la production électrolytique du 
chlore et des alcalis ; B.-C. Kersuaw ER, p. 20, 
25 octobre). 

Nouvelle forme de cuve à diaphragme pour la prépara- 
tion électrolytique des chlorures et des alcalis ; John 
B.-C. Kensuaw (El p. 125, 15 novembre). 

Production électrolytique des chlorates ; B.-C. Kersaaw 
(EI, p. 304, 13 décembre). 

Electrolÿse industrielle de l'eau; Arthur Morris (ERNY, 
p. 74, 20 juillet). 

La soudure du plomb au chalumeau avec de l'oxygène 
et de l'hydrogène comprimés ; L. Micnarurs (LET, 
p. 460, 22 septembre). | 

Modifications à la cathode de mercure des cuves à élec- 
trolyse (E W, p. 297, 24 août). 

Sur l'électrolyse des chlorures alcalins au moyen d'anodcs 
en charbon ; L. Srrorsser (Z EC, p. 971, 987, 1012 ct 
1 023, 7.14, 21 et 28 novembre; p. 1071, 1083, 12 ct 

, 19 décembre). | 

Electrolyse des sels alcalins en dissolution (E TR, p. 42, 
15 novembre). 

L'électrolyse des chlorures alcalins fondus (E, p. 491, 

_ 4 octobre). 

Électrolyse des alcalis fondus, procédé Arthur Fischer 
(A E, p. 536, novembre). 

Récents progrès dans l'industrie des alcalis (E, p. 489, 
4 octobre). 

Prix de revient de l'énergie électrique transformée en 
carbure de calcium et préparation des gaz au moyen 
de l'électricité ; O. Scnminr (Z EC, p. 807, 1° aoùt). 

Prix de revient de l'énergie électrique transformée en 
carbure de calcium et préparation des gaz au moyen 
de l'électricité; O. Scaminr (Z EC, p. 807, 1°" août). 

Notes sur la fabrication du carbure de calcium ; J. Pranon 
(ER, p. 463, 20 septembre). 

Statistiques relatives à la consommation de carbure de 
calcium et d’acétylène (E W, p. 817, 16 novembre). 
Usine à gaz riche et à acétylène de la Compagnie des 

chemins de fer Paris-Lyon-Méditerranée; H. Guérin 

, (GC, p. 421, 26 octobre). 

Éclairage des locomotives par l'acétylène, système 
E. Cook {R 1, p. 436, 2 novembre). 

Le carbure de magnésium (E W, p. 382, 7 septembre). 

L'importance commerciale de l'aluminium ; E. Wicson 
(E, p. 436 et 464, 20 septembre). 

L'emploi de l'aluminium comme conducteur électrique, 
nouvelles observations sur la durée de l'aluminium ct 
autres métaux sous l'influence des agents atmosphé- 
riques; J.-B.-C. Kersnaw (J EE, p. 348, mars). 

L'aluminothermie appliquée à la soudure des rails ; 
Hans Gorpscaumibt (D E L, p. 588. 7 décembre). 

Nickelage au tonneau avec polissage simultané ; A.-B. 
(Ele, p. 101, 17 aoùt). | 

Aflinage électrolytique du plomb (E W,p. 260, 17 août). 

Préparation par voice électrolytique du peroxyde de 
plomb au moyen du plomb pur ; Franz Perens (CA E, 
p. 293, 15 novembre; p. 305, 1° décembre; p. 321, 
15 décembre). 

Affinage électrique du cuivre ; E. Waisn (ERNY, 
p- 213, 17 aoùt). 

Extraction du cuivre de ses minerais par voie sèche 
(D EL, p. 513, 20 octobre). 

Sur la réduction électrolytique de l'o-nitroanthraquinone 
cen solution alcaline ; 

Idem, de la-dinitroanthraquimone ct de la dini- 
throanthraquinone désignée par 1.5, toutes deux en 
solution acide; Joh. Morrer (Z EC, p. 595, 25 juillet). 

Désagrégation des fibres de bois par les courants alter- 
natifs (E W. p. 591, 12 octobre). 
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Mesures. 


La convention du mètre et le bureau international des 
poids et mesures; Ch.-Ed. Guizrauue (BSE, p. 250, 
31 aoùt). 

Considérations fondamentales sur les mesures élec- 
triques ; Caryl-D. Haskixs (A I E E, p. 691, octobre). 

E des appareils électriques ; J.-T. BropericK 
(E M, p. 24, octobre). 

Influence du champ terrestre sur les instruments de 
précision ; Kourand WinpmurLer (E T Z, p. 1067, 
26 décembre). 

Méthodes d'essais et defmesures des courants alterna- 
tifs; A. Caururie (JE E, p. 889, juin). 

Appareils de mesures électriques divers (E W. p. 
14 septembre). 

Instruments de mesures de Lord Kelvin ; 
(ER, p. 385, 6 septembre). 

Mesure de la résistance à l'isolement des câbles télé- 
graphiques ; K. Srreckek (ETZ, p. 959, 14 no- 
vembre). 

Modification à la méthode d'essai de Blavier (El, p. 953, 
11 octobre. 

Un élément ctalon au cadmium ; H. Tixszey (El, p. 991, 
18 octobre). 

Boites de dérivation pour galvanomètres; Wilhelm Vozx- 
MANN (ETZ, p. 653, 15 août). 

Notes sur l'emploi du galvanomètre différentiel; C.-W.-S. 
Crawzey, (JEE, p. 908. juin). 

Sur un galvanomètre parfaitement astatique ; 
MANN (JP, p. 435, août). 

Méthode de compensation des voltmètres de la perte en 
ligue dans les longs feeders ; B. Fiero (J E E, p. 367, 
mars). 

Voltmètre (ET R, p. 52, 5°" décembre). 

Méthode simple pour l'étalonnage d’un voltmètre ; 
J. Rowland Browx {A EÈ, p. 573, décembre). 

Construction d'un appareil servant à la fois d'ampère- 
mètre ct de voltmètre (A E, p. 500, octobre). 


á i O, 
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Nouveaux voltmètres et ampèremètres thermiques, sys- 
tème Chauvin et Arnoux; A. Souuiek (IE, p. 454, 
25 octobre). 

Voltmètres ct ampèremètres inscripteurs (IÈ R, p. 288, 
16 aoùt). 

Ampèremètre Halsey à courant continu (E W, p. 231, 


10 aoùt). 

Sur les transformatenrs pour la mesure des courants 
intenses ; Ryax (AILEE, p. 395, juin-juillet). 

Balance voltamétrique; W. Praxuauserx (ZEC, p. 923, 
10 octobre. 

Voltamètre automatique: P. 
- novembre). 

Parallèle entre le voltamètre-balance de Pfanhauser ct 
les voltamètres automatiques Edison et Ferchland: 
W. Praxuauser (ZE C, p. 1050, r2 décembre). 

Appareil de mesure pour les grandes puissances (D EL, 
p. 233, 9 novembre). 


FercuraxD (Z EC, p. 956, 


TEISSET, V" BRAULT&CHAPRON 


Constructeurs-Meécaniciens 
E Usines à PARIS & à CHARTRES 
pS EXPOSITION de 1900: 


L' 4 Seule maison francaise avant oblenu 


\ le GRAND PRIX pour les moteurs h:- 


drauliques, 


Fe ? Moteurs Hydrauliques 


de tous systèmes 


| TURBINES AMÉRICAINES 


à grande vitesse 
TURBINES À AXE HORIZONTAL 


Rendement garanti au Frein SOà S5°/ 


Wattmètre thermique Richard Bauch pour courants con- 
tinus ou alternatifs (E I, p. 391, 10 septembre). 

Mesure de l'énergie électrique ; Harry P. Davis (AIEE, 
p. 697, octobre): 

Wattheuremètre : Frank Hounex (J EE, p. 944, juin. 

Les compteurs d'édergie ; P. Janer (J P. p.517,  dé- 
cembre). 

Compteur à courant continu Japy (I E, 345, 10 aoùt). 

Compteurs à courants alternatifs Blalhy-Japy (IE, p. 347, 
10 août). 

Compteur unipolaire Halsey (A E, p. 460, septembre). 

Compteurs électrolvtiques ; J.-R. Dick (E, p. 364, 
13 septembre; ER p. 531, 27 septembre : El, p. 997, 
18 octobre). 

Compteur moteur inverseur (DEL, p. 
tobre). 

Compteur électrolytique Wright; J.-R. Dick (ER, p. 22, 
25 octobre). 

Compteur triphasé avec électro en dérivation (ETR, 
p. 26, 1°" novembre). 

Compteur pour courants produisant des champs tour- 
nants (ÈE F R, p. 26, 1°" novembre). 

Compteur Hookam pour faibles courants (El, p. 86, 
8 novembre). 

Compteur moteur pour courant alternatif (E TR, p. 53, 
1t" décembre). 

Compteur progressif avec indicateur de tarif automa- 
tique ; Karmann (ET Z, p. 676, 22 aoùt). 

Compteur de temps pour trois groupes de lampes (ETR, 
p. 15, 15 octobre). 

Indicateur à maxima, système Atkinson-Schattner, pour 
courants continus et alternatifs (El, p. 226, 29 no- 
vembre). 

Note sur lanalyseur harmonique de Covadi ; 
Sie, p. 560, novembre). 

Moyen de mesurer l'angle de décalage ct le facteur de 
puissance à l’aide d'un voltmètre; G.-I. HaNcuerr 
(E \V, p. 518, 2 novembre). 

Mesure du ‘déphasage dans les circuits triphasés au 


I2 OC- 
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P. JANET 


moyen d'un watimètre; A.-S.-Mc Arrisrer (EW, 
p. 89, 23 novembre). i 
Indication du sy nchronisme et de la phase : P.-M. Lis- 


cors (ALE E, p. 435, juin-juillet; ERNY, p. 414 
448 et 475. 5. ra ct 19 octobre ; El p. 955. 11 octobre; 
EW, p. 358, 1° septembre; TE., p. 431, 25 sep- 
tembre). 

Appareil pour la détermination de la fréquence d'un 
courant alternatif; Joseph Löwy (ZET, p. 597, 8 dé- 
cembre). 

Essai d'un moteur électrique sans l'aide du dynamomètre 
(A E, p. 501, octobre). 

Mesure du glissement d'un moteur asynchrone par la 
méthode stroboscopique et avec l'aide d'un tube de 
Braun: Alfred Scuwkirzer (ETZ. p. 947, 14 no- 
vembre). 

Mesure du glissement d'un moteur asynchrone au moyen 
d'un tube de Geissler; Lud. Simek (E TZ, p. 1019, 
5 décembre). 
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Compteur mécanique permettant d'évaluer le glissement 
d'un moteur asynchrone; Emil Zent (ETZ, p. 1026, 
12 décembre). 

Sur les mesures magnétiques par la méthode balis- 
tique ; J.-A. MonrPaizier et M. ALLIAMET (Ele, p. 57, 
27 juillet). ; 

Instrument de mesure de la perméabilité du fer et de 
l'acier ; C.-G. Lams (JE E, p. 930, juin). 

Perméamètre à lecture directe ; F.-G. Barry (El, p. 152, 
22 novembre). 

Pcrméamètre Lamb et Walker (Z ET, p. 364, 28 juil- 
let). 

Nouveau perméamètre pour le fer ct l'acier; Lams ct 
Warxer (LTZ, p. 967, 21 novembre). 

Perméamètre pour les essais magnétiques des corps en 
masse ; Charles W. Daysraze (El, p. 267 ct 340, 6 et 
20 décembre ; FR, p. 1059, 20 décembre). 

Essais magnétiques sur les masses de fer (E R, p. 954, 
6 décembre). 

Projet d’une entente internationale relative à la règle- 
mentation des machines électriques et mécaniques ; 
Leicester Artex (E M, p. 409, décembre), 

Calorimétrie ; Chas. L. HussarD (AE, p, 
cembre). 

Un nouveau Lumen-mètre (E W, p. 395, 7 septembre). 

Appareil perfectionné pour la photométrie de l'arc élec- 
trique (E W, p. 549, 5 octobre). 

Appareil perfectionné pour les mesures photométriques 
de l'arc électrique; Ch.-P. Marruews (IE, p. 525. 
25 novembre). 


591, dé- 


Divers 


L'Exposition internationale de Glasgow; Léon GuiLLeT 
(G C, p. 329. 21 septembre). 

L'Exposition internationale de Glasgow ; Sydney F. WaL- 
KER (E RNY, p. 434, 12 octobre). 
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Exposition internationale de Glasgow (E R, p. 619 et 622, 
18 et 25 octobre; p. 500, 1°" novembre; El, p. 519, 
26 juillet; p. 981, 18 octobre). 

Quelques appareils intéressants à l'exposition de Glasgow 
(SRJ, p. 201, septembre), 

Exposition internationale de Glasgow. — Les presses du 
Glasgow Herald (El, p. 168, 22 novembre). 

Sur quelques objets présentés à l'Exposition Pan-Amé- 
ricaine (E RNY, p. 136, 3 aoùt). 

Exposition électrique collective à Bufalo (E W, p. 481, 
21 septembre). 

Exposition de la Electrice Storage Battery Company 
(E RN Y, p. 199, 17 aoùt). 

La American Engine Company à l'Exposition Pan-Amé- 
ricainc (E W, p. 353, 31 aoùt). 

Les industries Westinghouse à l'Exposition Pan-Améri- 
caine; W.-M. Progasco (E W, p. 193, 3 août). 

L'arbre de Noël à l'Exposition Pan-Américaine ; Luther 
STIERINGER (E W, p. 285, 24 août). 

Exposition de la Société des Tramways à Buffalo (E W, 
p. 655, 19 octobre). 

L'électricité à l'Exposition des pompes à incendie; F. WiL- 
KING (E T Z, p. 585, 19 septembre). 

Concours et exposition de moteurs ct appareils utilisant 
l'alcool dénaturé. Eclairage et chauffage; H. Guérin 
(G C, p. 88 et 104, 7 et 14 décembre). 

Le Mecting de Buffalo de l'American Institute of Elec- 
trical Engincer (E, p. 455, 27 septembre; p. 556, 18 oc- 
tobre; E W, p. 336, 31 aoùt). 

La réunion annuelle de l'American Institute of Electrical 
Engineers (E RN Y, p. 221 et 251, 24 et 31 août). 

Rapport sur la mission envoyée par la Société interna- 
tionale des électriciens au Congrès de l'American Ins- 
titute of electrical Engineers ; P. Jaxer (Sic, p. 381, 
août-septembre-octobrc). 

Assemblée de l'American Institute of Electrical Enginecrs 
(E W, p. 523, 2 novembre). 

Réunion annuelle de l'American Street Railway Associa- 
tion (A E, p. 531, novembre; S RJ, p. 447, novembre). 

Meeting annutl de l'Association des Tramways de l'Etat 
de New-York (E W, p. 469, 21 septembre). 

Congrès de l'Association des tramways Américains 
ERNY, p. 481, 19 octobre; E W, p. 615, 12 octobre). 

Meeting annuel de l'Association des Compagnies d'éclai- 
rage Edison (E W, p. 450, 21 septembre). 

Mecting de Glasgow de l'Association britannique pour 
l'avancement des Sciences (E, p. 4or èt 436, 20 ct 27 
septembre; p. 472, 4 octobre; El, p. 835, 20 sep- 
tembre; ER, p. 465, 20 septembre). 

Le Congrès international des Ingénicurs de Glasgow 
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(E, p. 251, 23 aoùt; p. 309. 6 septembre; p. 349 et 387, 
13 et 20 septembre; El, p. 759, 797 et 825, 6, 13 et 20 

. septembre; F R, p. 425, 13 septembre; E R N Y, p.417, 
5 octobre; E T Z, p. 773, 19 septembre). 

Institution des ingénieurs électriciens; W. LANGDON 
(ER, p. 905, 29 novembre; id., p. 947, 7 décembre). 

Institution des ingénieurs électriciens (section de Man- 
chester) (E R, p. 873, 29 novembre; id., 949, 6 dé- 
cembre). 

Le laboratoire James Watt à l'Université de Glasgow 

. (ER, p. 660, 25 octobre). 

Discours du président Wordingham à la réunion d'ouver- 
ture de la Société des Ingénicurs électriciens de Man- 
chester (El, p. 218, 29 novembre). 

Le rôle de C.-E.-L. Brown dans les progrès de l'élec- 
tricité; B.-A. BenrexD (E W, p. 809, 845 et 881, 16, 
23 ct 30 novembre; p, 932, 7 décembre). 

Les nouveaux laboratoires de l'école technique supérieure 
de Stuttgard (GC, p. 101, 14 décembre). 

Adresse du président W.-E. Langsdon à la Société des 
électriciens (El, 181 et 215, 22 ct 29 novembre). 

Sur la nature de l'enscignement à donner aux élèves ingé- 
nicurs; Frank-O. Marvis (E RN Y, p. 162, 10 aoùt). 
Connaissances exigées d'un ingénieur en chef moderne ; 

E.-D. Wicrrams (A E, p. 478, octobre). 

Les ateliers de construction de la Bullock Electric Ma- 
nufacturing Company (ER N Y. p. 585, 9 novembre). 
Les ateliers de la Stanley Electric Manufacturing Com- 

pany (E R N Y, p. 541, 2 novembre). 

Outillage perfectionné des ateliers Victoria (Grande Brce- 
tagne); À. Lazexsy (E M, p. 357, décembre). 

La situation de l'industrie électrotechnique en Allemagne; 
Giro (Ele, p. 145, 7 septembre). 

Note sur les procédés anglais; E. Kicsurn Scorr (EW, 
p. 281, 9 septembre). 


Applications industrielles de l'acier au nickel; C.-E. Gurt- 
LAUME (E M, p. 79, octobre). 

Uniformisation des appareils électriques; J.-T. Brope- 
RICK (E M, p. 177, novembre). 

Jurisprudence. — Ferranti contre la British Thomson- 
Houston Co (El, p. 185, 12 novembre). 

Sir Robert Bunsen ; Dr Osrwarn (Z E C, p. 608, 16 mai). 

Les nouveautés électriques et mécaniques curopéennes ; 
W.-J. Hammer (FR, p. 815, 10 mai). 

L'électricité à l'Exposition Pan-Américaine (E W, p. 989, 
8 juin). 

Exposition internationale de Glasgow 1901 (E R, p. 1021, 
14 juin). 

Intallation des moteurs à vapeur ct des dynamos à l'Ex- 
position de Glasgow (E, p. 555, 14 juin). 

L'exposition des moteurs ct des voitures automobiles 
(ER, p. 827, 17 mai). 

Sur les services électriques de l'Exposition Universelle 
de 1900; R.-V. Picou (Sie, p. 120, mars). 

Conférences à l'Institut des ingénieurs électriciens d'Amé- 
rique (ER NY, p. 638, 20 avril). 

Les travaux de la Reichsanstalt en l'an 1900 (E, p. 759, 
14 juin). 

Réunion de la Société d'Electrechimie allemande (Z ET, 
p. 605, 16 mai). 

La Réunion de la « Royal Society » (E R, p. 865. 13 mai. 

La vingt-quatrième réunion de l'Association nationale 
des Usines d'éclairage électrique à Niagara, 21, 22 et 
23 mai 1901 (ERN Y, p. 654, 25 mai). 

Le laboratoire national de Physique (E, p. 507, 31 mai). 

Les progrès accomplis en Europe dans l'industrie élec- 
trique ct mécanique; W.-J. Hammer (ER, p. 948, 
31 mai). 

Corps des éclaireurs des Etats-Unis dans les pays étran- 


gers; F.-E. Grain (E W, p. 928, 1°" juin). 
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Supplément à L’Éclairage Électrique du 18 janvier 1902 


NOUVELLES ET ÉCHOS 


Les prix de l’Académie des Sciences. — La 
distribution de ces prix a eu lieu à la séance 
publique annuelle de l’Académie, après une 
allocution de M. Fouqué. Parmi les lauréats, 
nous relevons les noms suivants, tous connus de 
nos lecteurs pour leurs travaux en électricité ou 
en mécanique : 


M. Tissor, lieutenant de vaisseau: moitié du Prix 
extraordinaire de Mécanique pour ses Travaux rela- 
tifs à l’utilisation de la Télégraphie sans fil par la 
Marine de l'Etat, 

M. Amé Wirz; Prix Monthyon pour l'ensemble 
de ses travaux. 

M. Bouzvin, Prix Plumey, pour ses travaux sur 
la mécanique et particulièrement sur la machine à 
vapeur. . 

M. Perre Curig; Prix Lacaze, pour ses travaux 
en électricité, que M. H. Becquerel rappelle comme 
il suit dans son rapport : 


La découverte du radium a rendu célèbre dans le 
monde entier le nom de M. P. Curie, associé à celui de 
son éminente collaboratrice, Mme Curie. 

Deux ans après que l’on eut découvert le fait inattendu 
que l'uranium et ses composés émettaient des radiations 

'une nature inconnue, traversant les corps opaques, 
impressionnant une plaque photographique et déchar- 
geant à distance les corps électrisés, M. et M™e Curic, 
en recherchant la généralité de ce phénomène nouveau, 
observèrent que certains minerais sont plus actifs que 
l'uranium ou le thorium; ils eurent alors l'intuition de 
l'existence d’autres substances possédant à un plus haut 
degré les propriétés radiantes de l'uranium. Les résul- 
tats po obtinrent dépassèrent toutes les prévisions. 

À la suite de nombreuses opérations chimiques dans 
lesquelles ils étaient guidés par les indications de l’élec- 
tromètre, M. et M® Curie parvinrent progressivement 
à préparer des matières dont l'activité atteignit plusieurs 
centaines de milliers de fois l'activité de l'uranium. 
Parmi ces substances, une seule, jusqu'ici, le radium, 
est caractérisée par un spectre d'émission lumineuse ct 
peut être regardée comme un corps nouveau. Pour d'au- 
tres la question n'est pas encore entièrement résolue. La 
préparation de substances extraordinairement actives a 


permis, soit à M. et M™° Curie, soit à divers cxpérimen- 
tateurs, d'étudier des propriétés nouvelles de la matière 
que le faible rayonnement de l'uranium eût été vraisem- 
blablement beaucoup plus lent à manifester. 

Ce beau travail n'est pas le seul que la Commission 
ait eu en vue dans la décision qu’elle a prise. 

Depuis vingt ans, M. P. Curie a publié divers travaux 
traitant des problèmes parfois très difficiles et qui, sans 
avoir eu le retentissement de la découverte du radium, 
font le plus grand honneur à la pénétration et à la sûreté 
de jugement de leur auteur. 

Au premier rang il faut citer la découverte de la 
piezo-électricité faite en commun par M. Pierre Curie et 
par son frère M. Jacques Curie. On savait depuis long- 
temps que deux corps pressés l’un contre l'autre empor- 
tent des charges électriques lorsqu'on les sépare; le 
phénomène découvert par MM. Curie est tout autre. 
Pendant la compression de certains cristaux suivant des 
directions déterminées, il se dégage sur les faces de 
ceux-ci des charges électriques : phénomène réversible 
intimement lié à la pyro-électricité, mais d’un ordre plus 
général et qui ne pe qu'avec des cristaux présen- 
tant une dissymétric particulière. 

Ces recherches ont conduit M. P. Curie à des études 
remarquables sur la symétrie dans les phénomènes phy- 
siques, études dans lesquelles se trouvent définis pour la 
première fois des genres particuliers de symétrie qui 
caractérisent un champ magnétique ou un champ élec- 
trique, et où l'auteur fait ressortir la nécessité de l’exis- 
tence d'une dissymétrie ‘déterminée pour que tel ou tel 
phénomène puisse se manifester. 

On pourrait rappeler encore d'autres travaux : des 
réflexions très intéressantes sur la formation des cris- 
taux ct sur les constantes capillaires des diverses phases, 
des études sur le mouvement pendulaire amorti, sui 
l'équation réduite de Van der Waals, ainsi que l'inven- 
tion d'appareils nouveaux. 

Enfin l’on ne saurait omettre de mentionner tout par- 
ticulièrement une belle série de recherches sur les pro- 
priétés magnétiques des corps à diverses températures, 
dans lesquelles, entre autres résultats, l’auteur reconnut 
M pour les corps faiblement magnétiques le coefficient 

'aimantation varie en raison inverse de la température 
absolue. 


M. G. Boucuenor; Prix Gaston Planté, pour ses 
travaux et inventions que M. Cornu, rapporteur, 
résume ainsi : 
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M. G. Boucurror s’est consacré depuis 1890 à l'étude 
des courants alternatifs et des nombreuses questions qui 
se rattachent à leur emploi industriel; comme d'autres 
inventeurs, il s’est d’abord laissé séduire par les avan- 
tages que l'on pourrait tirer de la combinaison des con- 
densateurs avec les appareils producteurs et récepteurs 
de courants alternatifs; il a indiqué plusieurs applica- 
tions intéressantes et nouvelles; malheureusement, des 
obstacles, les uns techniques, les autres économiques, se 
sont opposés jusqu'ici à l'emploi industriel des conden- 
sateurs ; malore lee efforts de M. Boucherot et de ses 
successeurs, ils ne paraissent pas encore vaincus, et 
l'intérêt incontestable des recherches de M. Boucherot 
est plus théorique que pratique, dans l'état actuel de 
l'industrie. 

Il a été plus heureux dans une autre voie ; toujours 
guidé par une connaissance approfondie de la théorie, il 
a notamment perfectionné les moteurs d'induction, dits 
asynchrones à chamo tournant, de la catégorie dite à 
cage d'écureuil, si répandus aujourd'hui grâce à leur 
robustesse et à la simplicité de leur construction ; il a 
réussi à donner à ces appareils un couple notable de 
démarrage, sans les sacrifices exagérés de rendement, 
comme c'était le cas dans les appareils antérieurs, et ces 
moteurs ont été bien accueillis. 

Deux autres questions préoccupent les exploitants de 
courants alternatifs. La première est celle du couplage 
des alternateurs, opération quelquefois très facile, mais 
qui avait présenté aussi des difficultés paraissant insur- 
montables dans d’autres cas; dans des Mémoires qui 
remontent jusqu'à 1892, M. Boucherot fait connaître la 
cause de ces insuccès, qui dépendent autant du moteur à 
vapeur que de l'alternateur, et sont dus à la résonance 
électromécanique ; une fois la cause mise en évidence, il 
est facile de remédier à ces inconvénients. La seconde 
est celle du compoundage des machines puissantes; il 
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importe que la mise en marche de moteurs importants 
sur un réseau ne trouble pas la marche des autres mo- 
teurs ou de l'éclairage. Plusieurs solutions ont été pro- 
posées ; une au moins de celles adoptées par M. Bou- 
cherot a reçu la sanction de l'expérience. 


MM. H. Gaz et pe MonTLaUR; Prix Kastner- 
Boursault. Le rapporteur, M. Becquerel, s'exprime 
ainsi : 


Le prix Kastner-Boursault est destiné à l'auteur d'un 
travail sur les applications diverses de l'Électricité dans 
les Arts, l'Industrie et le Commerce. La Commission a 
pensé qu'elle pouvait l'attribuer à l'une des industries 
électrochimiques dont le développement toujours gran- 
dissant est une source de richesse pour notre pays, 

Elle a choisi MM. H. GaL et de Montlaur pour leurs 
procédés de fabrication électrolytique des chlorates de 
potasse et de soude. Les lauréats sont les auteurs d'un 
procédé déjà ancien d’une quinzaine d'années, et, parmi 
lcurs mérites, on peut compter celui d’avoir fondé la 
première usine électrochimique utilisant une des grandes 
sources des Alpes. On sait que, depuis lors, les grandes 
chutes d’eau ont attiré de nombreuses usines dans la 
Savoie ct dans le Dauphiné. 

Avant d'établir le procédé industriel en question, lun 
des auteurs avait déjà pu se rendre compte de l'avantage 
des méthodes électrolytiques sur les méthodes purement 
chimiques dans des essais poursuivis en vue de l'extrac- 
tion du brome des eaux-mères des marais salants; il 
est mème regrettable que ce procédé, recommandé de- 
puis à l'étranger, n'ait pas été utilisé en France. 

L'électrolyse de la solution aqueuse d'un chlorure 
alcalin donne, comme on le sait, le métal et de l'hydro- 
gène à la cathode : du chlorure et de l'oxygène à 
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lanode. Le métal, en présence de leau, se transforme 
en alcali caustique. 

Si les divers éléments restent en présence, des réac- 
tions multiples peuvent prendre naissance. L'emploi 
d'une cathode cn mercure, comme l'avaient fait Berzé- 
lius et H. Davy, permet de retirer le métal, procédé 
qui est devenu la base de méthodes industrielles ; on 
peut, au contraire, favoriser l'action du chlorure sur 
l'alcali et obtenir des chlorates et des perchlorates. 
C'est la réaction utilisée par MM. H. Gall et de Mont- 
laur. 

L'élévation de la température des bains, une distribu- 
tion convenable des densités autour des électrodes, dont 
l'anode est en platine, assurent les réactions dans des 
conditions économiques. À l'origine de la fabrication, 
Ies électrodes étaient entourées de diaphragmes conte- 
nant des liquides de composition différente ; plus tard, 
on s'est borné à protéger la cathode par de l'amiante ou 
par un dépôt d'hydrate de chaux. Les bains sont con- 
tenus dans des cuves en ciment armé. Le chlorate de 
pores et le chlorate de soude, sels inégalement solu- 

les, s'obtiennent par des méthodes un peu différentes. 
Nous ne saurions donner ici plus de détails sur les ins- 
tallations industrielles. 

Après des essais faits en 1886, dans l'Oise, à Villers, 
les auteurs ont appliqué leur procédé en Suisse, à Val- 
lorbe, utilisant à ooo chevaux de force; puis, en 1892, 
ils créèrent en France, à Saint-Michel-de-Maurienne, 
une usine employant 5 000 chevaux de force. 

Il y a quelques années encore, la totalité des chlorates 
était préparée par voie chimique pure et provenait, pour 
la plus grande partie, d'usines anglaises. Aujourd'hui, 
la production française annuelle atteint 6 000 tonnes, et 
dans ce chiffre l'exploitation des procédés de MM. H. 
Gall et de Montlaur intervient pour la plus large 
part. 


M, GABRIEL LiPPMANN ; Prix Jean Reynaud. 


E.W. BLISS 


SIÈGE EN EUROPE : 
WILZIN DIRECTEUR 


EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900 GRAND PRIX 


PRESSES A DÉCOUPER 


Marteaux - Pilons, Emboutisseuses 


Cisaille circulaire n°110 
Avec appareil à découper les segments. 


AU 
ur 


j tm 


€ W. Buss <0 
BROOKLYN, NYUSA, 


Cette cisaille est disposée pour couper les segments de dynamos et peut éga- 
lement, au moyen du dispositif indiqué sur le sol, découper des disques d'induits 
de 5 à 8/10 d'épaisseur. 


Nous avons plusieurs n° de ce type de Machine. 


GÉNÉRATION ET DISTRIBUTION 


Utilisation des ordures ménagères pour la 
production de la force motrice. — À plusieurs 
reprises nous avons entretenu nos lecteurs de la 
destruction des ordures des villes par incinéra- 
tion (voir en particulier les notes sur lusine 
électrique de Shoreditch, t. XII, p. 285; XXI, 
p- L1; XXII, p. 1; voir aussi t. XVIII, p. xxxvii; 
et le compte rendu de la communication de 
M. Lauriol à la Société des Electriciens, t. XXI, 
p. 437), la chaleur résultant de cette opération 
étant généralement utilisée à la production 
d'énergie électrique. Depuis plusieurs années 
des essais sont faits à Paris dans le but d'étu- 
dier les avantages et les inconvénients de ce pro- 
cédé de destruction et d'utilisation des ordures et 
il est question de passer des essais à l'application 
en grand. Dans le numéro du 4 janvier de la 
Revue Industrielle, M. Pu. DeLauaye consacre à 
ce projet un fortintéressant article dans lequel il 
donne les renseignements suivants sur les ins- 
tallations de Bruxelles, de Shoreditch, de Glas- 
gow et de Saint-Helens,. 


L'installation de nouvelles usines à l'étranger et 
notamment celle de Bruxelles, a produit une certaine 
impression sur M. le Préfet de Police. Par le temps 
qui court, les Belges font notre conquête ; le Métro- 
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politain: en est une première preuve, et voici la 
seconde avec l'usine d'incinération de Bruxelles. 
Celle-ci a même le précieux avantage de n être pas 
terminée, ce qui permet à l'exécuteur des décisions 
du Conseil d'hygiène et de salubrité d'espérer que les 
inconvénients précédemment signalés pourront être 
supprimés. Soyons donc optimiste, Jusqu'à ce que la 

reuve du contraire soit pratiquement faite, et sou- 
tous que toutes les prévisions du rapport de 
M. l’échevin Leurs se réalisent dans l'installation dont 
voici les données principales. 

La ville de Bruxelles produit bon an, mal an, 
80 000 tonnes d'immondices, ordures ménagères et 
boues de rues, qui, jusqu'à présent, ont été vendues 
à des agriculteurs et utilisées comme engrais, soit 
immédiatement après la collecte, soit après mise en 
dépôt à Neder-over-Hfumbeck, pendant la période où 
la consommation est nulle. L'usine d'incinération, 
prévue sur des terrains appartenant à la ville, à l'angle 
des quais de Willebroek et de la Voirie, traitera 
plus particulièrement, en service normal, les ordures 
ménagères; quant aux autres résidus composés de 
fumiers, de terre, de balayures des rues, il paraît 
qu'elles constituent un engrais relativement riche et 
on se gardera d'en priver l'agriculture belge, à moins 
qu'elle ne renonce à cette prétendue matière fertili- 
sante, ou que des circonstances exceptionnelles n'en 
imposent la destruction immédiate, dans le cas d'épi- 
démie, par exemple. 

L'usine sera établie, dans le projet présenté par 
M. Leurs, d'après le système Horsfall qui a fait ses 
preuves, nous dit-on, à Zurich, à Berne, et même à 
Monaco, sans compter les villes anglaises : nous 
admettons volontiers que ce système en vautun autre. 


ND . VIUN SN D L 1 
OUT S ME TES 4 à 
arona ; k: 


Fai 
DaN 


“ L'É LEOTROMÉTRIE JSU ELLE ” 


a>, MANUFACTURE D'APPAREILS DE MESURES ÉLECTRIQUES 


Ancienne Maison L. DESRUELLES 
GRAINDORGE, Successeur 


\Ci-edevant 22 rue Laugier, 


Actueliement 81, boulevard Voltaire (XI°) PARIS 


VOLTS-MÈTRES ET AMPÈRES-MÈTRES 


à TYPES SPÉCIAUX DE POCHE POUR AUTOMOBILES 


L'installation comportera quatre massifs de six cel- 
Jules munies d'un appareil à tirage forcé. Ces massifs 
seront groupés autour des carneaux centraux de 
prise d'air et d'évacuation des gaz produits par la 
combustion. Ceux-ci seront utilisés, à la sortie des 
carneaux, pour le chauffage de deux groupes de 
deux générateurs à vapeur, mesurant chacun go m? 
de surface de chauffe et susceptibles de fournir la 
force motrice nécessaire au service des fours et 
à la marche des machines et outils divers (dyna- 
mos, ponts élévateurs, broyeurs), qui formeront 
l'outillage mécanique de l'usine; ils traverseront 
ensuite, avant d’être déversés dans l'atmosphère, 
deux collecteurs de poussières du système Horsfall, 
où, par le simple effet de la gravité, ils se débar- 
rasseront de toutes les matières solides qu'ils 
auraient pu entraîner avec eux, par suite du tirage 
forcé ou au moment de l'escarbillage : ces appareils 
appliqués à l'usine d'Horsfall d'Edimbourg, donnent, 
paraît-il, de très bons résultats. Enfin, après cette 
opération, ils échapperont dans l'air par une che- 
minée de 35 m de hauteur. 

Le résidu de la combustion des matières, lesquelles 
devront, d'après le programme municipal, brûler 
sans addition de charbon, à une température de 600° 
à 800°, se présente sous forme de scories, dont le 
volume oal cor bo deu à 25 p. 100 de celui du 
chargement. On en escompte déjà l’utilisation en le 
concassant et broyant pour la confection des mor- 
ticrs. À Hambourg, on se trouve très bien de ce trai- 
tement et c'est à peine si l'on peut satisfaire à toutes 
les demandes des entrepreneurs de bétonnage : il 
est évident, à priori, pour M. Leurs, qu'à Bruxelles 
on doit faire aussi bien, sinon mieux qu'à Hambourg. 
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En tout cas, l'expérience de Bruxelles ne coûtera 
pas trop cher : pour la somme de 450 000 fr, on aura 
des fours (250 000 fr), un hangar couvert (35 ooo fr), 
une cheminée (25 000 fr), des chaudières (36 ooo fr), 
des ventilateurs et machines (87000 fr\, un peu de 
maçonnerie (5000 fr) : avec quelques hangars de 
plus, avec l'inévitable maison d'habitation du direc- 
teur, et l'imprévu, on s'en tirera pour la bagatelle de 
600 000 fr. 

._ Les personnes qui proposent de réaliser la des- 
truction par le feu des ordures ménagères, ne savent 
pas, en général, se borner à la partie hygiénique de 
leur mission; elles se croient absolument tenues de 
prévoir une utilisation de ces restes et de parler des 
bénéfices de l'opération. L'usine d'incinération se 
transforme ainsi en un atclier de production de va- 
peur pour les services les plus divers : éclairage 
électrique, distribution de force, chauffage, établis- 
sements de bains, etc., et, au milieu de ces exploi- 


tations commerciales, les ordures ménagères sont ce 


dont on se préoccupe le moins. Le programme de 
M. l’échevin Leurs a été sagement limité au trai- 
tement des résidus de l'agglomération bruxelloise, 
avec transformation des scories, ce qui est le moyen, 
Jusqu'à présent le plus économique de s’endébarrasser 

Les usines à tout faire, mises à la mode en Angle- 
terre, ne donnent pas toujours les résultats qu'on 
s'en promet. il est vrai qu'il est difficile de savoir 
exactement à quoi s’en tenir à cet égard, la variété 
des entreprises entraînant une complication de 
comptes, dans lesquels on a peine à se reconnaître, 
surtout quand il s'agit d'établissements municipaux. 
Voici comment, en octobre dernier, le journal Elec- 
trical Review s'exprimait sur l'exploitation del'instal- 
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lation de Shoreditch : « Les comptes de l’entreprise 
d'électricité et de destruction des ordures, pour 
l'exercice clos le 31 mars dernier, causeront une sur- 
prise désagréable aux partisans des combinaisons de 
ce genre, et, en particulier, à ceux qui s'intéressent 
à cette opération métropolitaine. Depuis plusieurs 
mois, il a été reconnu que le dernier exercice finan- 
cier a été clos avec une perte de 2 ou 3000 livres, 
et l'extrait des comptes qui vient d'être publiée accuse 
un déficit actuel de 3 266 1. st. (81 650 fr). » D'après 
cet extrait, la dépense de premier établissement est 
en nombre rond de 200 000 l. st. (5 millions de fr). 
Les dépenses pour l'exercice écoulé se sont élevées 
à 27 008 l. st. pour une recette de 30 682 l. st. dont 
5548 1 st. provenant de l'éclairage public. Le béné- 
fice brut paraît être de 38541. st. ; il était l'année pré- 
cédente de 6 206 1. st: mais l'intérêt et l’amortis- 
sement du capital de premier établissement demandent 
7 600 l. st. par an. 

On explique la diminution du bénéfice brut par la 
crise du charbon; en 1900-1901, la dépense de com- 
bustible s’est élevée à 10996 I. st. alors qu’elle avait 
été de 5 487l. st. en 1899-1900. Où est passé ce char- 
bon ? À détruire des ordures ou à produire de l’éclai- 
rage électrique? Le rapport de la commission muni- 
cipale n'en dit mot. | 

A l'usine municipale de Glasgow, à défaut de 
comptes, on montre un nouvel atelier créé pour 
broyer et tamiser les scories d'incinération des 
ordures. D'après Engineering, tous les résidus 
recueillis pendant la nuit dans Glasgow sont manu- 
tentionnés mécaniquement, puis brûlés ou évacués 
le lendemain sur la campagne par chemin de fer : 
on ne peut pas demander mieux. 
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L'incinération de ces ordures laisse un résidu de 
30 p. 100 environ sous forme de scories (clinker) 
produites à une température de 1 500 à 2000 Fahr. 
(de 930 à 1 090° C). Avant l'année 1896. on s en dé- 
barrassait en les faisant transporter aux décharges 
municipales. Un essai fut alors tenté d'utilisation à 
la confection de bétons, et assez heureusement con- 
duit pour que la matière pulvérisée trouvât des ama- 
teurs. En 1896-97, la vente fut de 2133 tonnes pour 
une somme de 242 l. st.; en 1899-1900, elle s'éleve à 
9 184 tonnes pour une somme de 1 089 l. st 

La consommation est devenue assez importante 
pour qu'on ait organisé un tamisage complet, per- 
mettant de livrer la matière sous forme de sable en 
grains de moins de 6 mm, de morceaux criblés à 
18 mm, 32 mm, 45 mm et 5o mm, avec lesquels on 
fait d'excellents bétons. 

Si l'on veut, d’après l'expérience acquise aujour- 
d'hui, organiser une usine d'incinération des ordures 
ménagères, la question se pose tout naturellement de 
savoir s’il y a intérêt, ou non, à lui accoupler une 
station centrale d'électricité. 

L'exemple fourni par Shoreditch est Ta peu 
encourageant, et, si nous en croyons M. Highfield, 
directeur de l'usine d'incinération et d'électricité de 
Saint-Helens (Angleterre), les occasions sont rares où 
de pareilles entreprises sont recommandables. Cette 
opinion mérite d'autant plus d'être retenue que l'ins- 
tallation de Saint-Ifelens est importante et permet de 
se rendre compte des diflicultés résultant du double- 
ment des services. Elle comporte deux fours de deux 
cellules chacun, du système Beamen et Dea; chaque 
four est destiné à produire la vapeur dans une chau- 
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ventilateur, mené parun moteur de 18 chevaux, assure 
le tirage forcé sous une pression de 75 mm d'eau 
dans les cendriers. L'usine possède cinq générateurs 
de vapeur, d'une puissance totale de 1 000 kw. En 
outre de la vapeur fournie par les chaudières des 
fours, il existe une batterie de % chaudières, type 
Lancashire, de 9 X 2,40 m chacune. L'ensemble est 
disposé de telle sorte que les deux générateurs, de 
125 kw chacun, chauffés par les fours, peuvent fonc- 
tionner isolément ou conjointement avec les généra- 
teurs à chauffage par fover ordinaire. Cette mesure 
de précaution est commandée par la nature même du 
combustible : la puissance calorifique des ordures 
varie d'une saison à l'autre (elle est plus élevée en 
été qu'en hiver) et souvent d'un jour à l'autre, et, si 
l'on n'avait pas d'autres chaudières, il faudrait brûler 
du charbon sous celles des fours, ou avoir une ré- 
serve d'escarbilles ou de déchets pour suppléer à la 
pauvreté des ordures. 

Voici, à titre d'indication, les résultats obtenus en 
une année d'exploitation du 1° avril 1900 au 31 mars 
1901 ` 


Exploitation d'un an. 


Ordures brùlées. . 9 778 tonnes. 


Force motrice consommée à 
l'usine. us #74 + & 12. 70 000 kWh: 
Kwh produits. . 365 000 » 


Salaires des fours. . No 50 1. st 
Salaires d'entretien. ENE 86 » 
Total des salaires. . 836 v 


Màchefers produits. 
Vente de mortier. re 
Valeur du courant électrique, 


à 0,3 d. le kwh. 


3 goo tonnes. 


221 l. st. 9 sh. 8 d. 


450 l. st. 


de CREIL 
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Par tonne d'ordures brûlées, on peut compter en 


moyenne : 
Kilowatts-heure produits. , . . 35,3 
kilowatts employés à l'usine. . 3,1 


Dépenses d'incinéralion, salai- 
© res, éclairage et force. 


22,1 d. (2,30 fr). 


Entretien {salaires et matières). 3 0,32 
Enlèvement des màchefers inu- | 
tilisés. . a SA m4 5,5 0,60 


Essais d’un moteur à gaz. Stockport » ali- 
mentė par un gazogène Dawson. — Nous repro- 
duisons ci-dessous un rapport de M Mathot, 
expert des tribunaux à Bruxelles, relatif à ces 
essais qui montrent une fois de plus combien 
sont économiques les installations à gaz de 
faible puissance. Le moteur, dit moteur « Stock- 
port » sort des ateliers de J.-E.-II. Andrew et C°, 
de Reddish, près de Stockport (Angleterre). 

Le 27 juin dernier, nous avons procédé aux essais 
de réception de linstallion de moteur et de gazogène 
faite par M. Kiderlen d'Amsterdam, dans les usines 
de la Socièté anonyme Matériel et Installations élec- 
triques G. Boty, à Bruxelles, conformément à une 
convention intervenue entre parties, en date du 
20 novembre 1900! 

Le gazogène du système Dawson se compose : 
yfi? D'une petite chaudière verticale à foyer intérieur 
et bouilleurs croisés. 

4:29 D'un générateur actionné par une soufflerie à 
vapeur alimentée par la chaudière en haut. 

3° D'un tuyau de refroidissement avec laveur et 
cuve trop-plein. 

8° D'un scrubber à coke; 

5° D'un laveur en aluminium; 

+ 6° D'un scrubber à sciure de bois; 
-; 7° D'un gazomètre à cloche et cuve en tôle d'une 
contenance de 22 mètres cubes. 
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CONSTRUCTION FRANÇAISE 


Les appareils 1, 4, 5, 6 et 5 étant prévus pour ali- 
menter dans la suite une installation triple, c'est-à- 
dire de 165 au lieu de 55 chevaux de force spécifiée 
au contrat. 

Le moteur est du type horizontal monocylindrique 
de construction Stockport de Reddish, à distribu- 
tion par soupapes et à allumage par tube incandes- 
cent et soupape alimentée par le gaz de ville. Il est du 
genre spécial pour l'éclairage électrique à volant 
unique extra lourd et troisième palier extérieur. 

Les dimensions à considérer sont : 


Diamètre du piston, . 394 mm, | 
. Course du piston.. . , 559 » 
ne Pen Nr 
Volant ‘ diamètre . 2.44 » 
t largeur. . . 0,63 » 


Le moteur est muni d'un appareil de mise en mar- 
che constitué par une pompe faisant le mélange sous 
compression préalable pour le démarrage. 

Une petite pompe rotative, commandée par cour- 
roie assure la circulation d'eau pour le refroidisse- 
ment du cylindre. ; 

Le moteur conduisait par courroie deux dynamos 
à courant continu. L'une, attaquée par le volant, de 
construction « Union Elektricitæts Gesellschaft » et 


l'autre, attaquée par une poulie fixée sur l'arbre coudé, 


de construction Bréguet. b 

Le rendement Swinburn de ces dyñamos étant 
préalablement déterminé sous les régimes respectifs 
de so ampères X 210 volts et 160 ampères X< 110 
volts. 

Après avoir établi par deux heures environ de 
charge préalable, le régime du fonctionnement nor- 
mal du gazogène et du moteur, nous avons appliqué 
sur le volant un frein à bande, constitué par une 
courroie dont le brin tendu était relié à un peson de 
précision marquant la tension totale, tandis que le 
brin souple était chargé de poids pour régler l’adhé- 
rence. 
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Nous avens ainsi réglé la charge de façon à main- 
tenir pendant trois-quarts d'heure le travail au frein 
de 55 chevaux effectifs avec les éléments suivants : 


Diamètre moyen du volant. .... 2,472 m. 
Epaisseur de la corde. . . . . . . 6 mm 
Rayon à considérer du frein. . . 1,24 m 


Nombre de tours moyen par minute. 210 

Nous avons ensuite chargé le moteur au maximum. 
Le nombre de tours étant 212 et le poids 170 kg avec 
5 p. 100 d'explosions disponibles. Le travail corres- 
pondant était : 

2n 

LE 4 500 

En présence de cet excès de force sur les garanties 
contractuelles nous avons convenu de réduire la vi- 
tesse de 210 à 200 tours précités dont la charge était 
constituée par des résistances hydrauliques. 

Nous avons réglé celles-ci de façon que le moteur, 
à 200 tours, fit 85 p. 100 d'explosions c'est-à-dire, 
dans les conditions de la charge sous frein avec 55 
chevaux. Ces éléments ont été enregistrés à l'aide de 


notre appareil à graphiques. 
Les dynamos réalisaient moyennement : 


1,24 X 212 X 190 = 63 chevaux effectifs. 


UNION BRÉGUET 
Ampères. . . . . 70 160 
Volts: ss 4 + à : 210 110 
Watts. , . . . . 14 350 17 600 
Rendement.. . . 89 p. 100 85 p. 100 
Puissance BHP.. 22,5 28 


Si on ajoute au travail ainsi soutenu de 50,5 che- 
vaux effectifs celui absorbé par les courroies, que 
nous évaluons à 5 p. 100, le travail total à l'arbre du 
moteur serait sensiblement dans les mêmes condi- 
tions que celui relevé au frein de cinquante-trois che- 
vaux effectifs. 
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Pendant les quatre dernières heures de travail 
seulement, nous avons à intervalles égaux relevé des 
diagrammes et des graphiques des explosions dont 
un type de chaque est annexé. 

En outre nous avons établi la puissance calorifi- 
que moyenne du gaz par huit analyses faites au calo- 
rimètre « Junckers » qui accusait une puissance supé- 
rieure moyenne de 117 calories à la pression de 
30 mm et à la température de 19° C. 

Ci-dessous, les éléments de nos essais. 


1. Nature ct origine du combustible : Anthra- 

CE LR al me ten à Bassin de Charleroi, 
2. Coût du combustible par tonne à la mine. fr 25,50 
3, Coût du combustible par tonne à pied- 

d'Œuvrés Li Lis à LR ae 414 & 2 fr 31,93 
4. Consommation horaire d'anthracite au ga- 

ZORNE S 2 Here Gide Wet die es à, kg ai 
5. Consommation horaire d'anthracite à la 

chaudière. ,,...... . . .. kg 3,18 
6. Teneur en cendres de l’anthracite. p. 100 6 
7. Poids de vapeur produite à 4,5 atm. par 

heure: a a an DNS ad ds à kg 19,4 
8. Travail effectif moyen au volant. chevaux 53 
9. Consommation d’anthracite pour le gaz 

par cheval-heure, , . . . . . . eff. kg 0,396 
10. Consommation d'anthracite pour la vapeur 

par cheval-heure. . . . . . . . eff. kg 0,060 
11. Consommation totale d'anthracite pour la 

vapeur par cheval-heure. . . . . eff. kg 0,456 
12, Consommation de vapeur correspondante 

à 4,4 atım. par cheval-heure. . . eff. kg 0,366 
13. Pression du gaz au moteur. . . . . min 30 


14. Quantité d’eau pour le refroidissement du 
cylindre entrée à 20° C et sortie à 45,5° 
par cheval heure effectif . . . . . . kg 23,25 
15. Quantité de chaleur correspondante cn- 
trainée par le refroidissement calorics. 
16. Moyenne des pressions explosives initiales 
sur le piston. e. . . . . . . kg : cm? 22 
17. Moyenne des pressions moyennes sur le 
piSlON Sn a e e à 7 kg : cm? 4.9 
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18. Travail moyen indiqué avec 85 p. 100 des 


explosions. . . . . . . . . . ch. ind. 63 

19. Rendement mécanique correspondant. 
. 100. . . 84 

20. Travail électri ique correspondant. kilowat. 31,950 

. Coût du cheval-heure en anthracite. . fr 0,0145 
22. Coût du kilowatt-heure en anthracite. fr 0,024 
23. Travail électrique DENEARRé par cheval- 

heure effectif.. . watts 602,8 


Pendant ces essais, la régularité cyclique du moteur 
évaluée sur des voltmètres apériodiques était suffi- 
sante pour maintenir les oscillations de la tension 
dans les limites de 1 1/2 volt en moyenne. 

Plusieurs mois de marche au cours desquels nous 
avons surveillé le moteur et le gazogène ont établi que : 

Les soupapes d'allumage, d'admission de mélange 
et d'échappement ne doivent être nettayées et som- 
mairement rôdées qu'une fois par semaine et celle du 
gaz, deux fois par semaine, de même que le laveur à 
cuve trop-plein où se déposent à l'état de boue les 
poussières entrainées à la sortie du tube refroidisseur. 

Les feux de la chaudière et ceux du gazomètre se 
couvrent chaque soir et ce dernier ne demande que 
deux décrassages par semaine après lesquels une 
dizaine de kilogrammes de bois et houille suffisent 
pour raviver les feux. 

Un seul machiniste peut conduire et entretenir 
toute l'installation électrogène. H se borne à charger 
la chaudière et le générateur à gaz 3 à 4 fois par 
heure. 

La fibre de bois remplaçant la sciure dans le pre- 
mier scrubber doit être renouvelée tous les quinze 
jours et le coke du second scrubber, tous les deux 
mois. Ces matières peuvent, du reste après séchage, 
être utilisées de façon qu'elles ne sont pas perdues. 


Il faut toutefois considérer que les trois derniers 
appareils laveurs sont de dimensions prévues pour 
une production de gaz triple de celle qui alimente le 
moteur actuel de 55 chevaux. 

Nous avons constaté les dérogations suivantes aux 
conventions : 

Ga:zogène : L'injecteur alimentaire à la petite chau- 
dière est du type foulant et non aspirant, comme il 
conviendrait pour pouvoir fonctionner avec l’eau non 
en charge. 

La « pompe d'alimentation destinée à être conduite 
par courroie » n'existe pas. 

Moteur : Le piston, au lieu de 16 pouces anglais 
de diamètre n'en mesure que 15 et demi. 

L'allumage, au lieu d'être à double, est à simple tube. 

Nous estimons que:la différence de diamètre de 
piston par rapport au chiffre spécifié par le cons- 
tructeur est négligeable puisque, au point de vue de 
la force, le moteur a réalisé les 55 chevaux à une vi- 
tesse de 5 p. 100 moindre que celle spécifiée. 

Il serait utile que l'installation fût complétée de 
quelques manomètres à fixer sur les appareils laveurs 
et les conduites de gaz jusqu'au moteur, de façon à 
pouvoir contrôler en tout point la pression et déter- 
miner l'endroit des obstructions éventuelles. 

L'installation a au reste bien fonctionné pendant 
les trois mois qui ont précédé nos essais. En vue de 
ceux-ci, les appareils laveurs n'avaient pas été net- 
toyés ni le moteur démonté. Les résultats de nos 
essais peuvent donc être considérés comme des ré- 
sultats industriels. E 

Les diagrammes de compression accusaient une 
chute de pression de 300 gr par centimètre carré, 
due à l'inétanchéité de certaines soupapes. 

Néammoins sous le rapport de la consommation et 
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105 litres par heure à rto centimes le mètre cube. 

En résumé, nous pouvons conclure, tant des résul- 
tats de nos expériences que du service que fait le 
moteur depuis une quinzaine de semaines, qu'il peut 
être définitivement reçu sous les réserves spécifiées 
pour l'adjonction des appareils manquants. 

AVIS 

A Vendre : {4 contrôleurs Thomson-Houston pour un 

moteur à 6 positions de marche, presque neufs. — Pour 


tous renscignements, s'adresser à M. Barta, 12, rue Al- 
phonse-Daudet, Paris. 


de la bonne marche, les garanties contractuelles sont 
pleinement réalisées et on peut admettre qu'en ajou- 
tant au coût anthracite du cheval-heure effectif, celui 
de l'huile de graissage et du gaz de ville pour lali- 
mentation du brûleur, le cheval-heure serait obtenu 
en marche industrielle à raison de un et demi cen- 
time quand le moteur développe de 45 à 60 chevaux. 

L'huile de graissage spéciale pour le cylindre peut 
être filtrée et utilisée pour les autres organes. Sa con- 
sommation est de 6,5 kg par heure à 6,55 fr tandis 
que celle du gaz de ville pour le brüleur est de 
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Théorie. 


Sur la distribution du potentiel dans un milieu hété- 
rogène, par A. Pérrowski; Remarque relative au 
mémoire précédent. par W. loxarowsxi, Journ. Soc. phy- 
sico-chimique russe, XXXII, 1-36, 1900. Idem, 137-140, 
Résumé dans J.P., [4], I, 45, janv. 1902. — Le mémoire 


de M. Petrowski est purement mathématique : l'auteur 


traite successivement le condensateur plan, sphérique et 
cylindrique, dont l'isolateur est formé par des couches 
de nature différente. Ensuite, il discute la distribution 
du potentiel dans un milieu sphérique semi-conducteur, 
produite par une source d'électricité constante ou 
soumise à des variations d'intensité harmoniques: ainsi 
que la capacité d'une sphère semi-conductrice. 
M. Ignatowski remarque que la deuxième partie du 
mémoire contient une contradiction : la supposition que 
le champ magnétique est une fonction du ravon seul 
implique son indépendance du temps, c'est-à-dire l'ab- 
sence de tout phénomène dynamique. 
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Dimension commune du potentiel et de la tension 
superficielle, par N. Heseuus. J. Soc, phy.chim. russe, 
XXXII, 115-126. Résumé J.P., [4], I, 51, janv. 1902. — 
En cherchant à consolider ses idées sur la connexion 
entre l'électricité de contact et ka tension superficielle, 
l'auteur remarque que, dans le système général des 
unités électriques et magnétiques, proposé par M. Jou- 
bin, ces deux quantités ont mêmes dimensions: M. T3, et 
discute les travaux de Schreiber, Lodge et autres sur le 
mème sujct. 


Electrisation par contact et dureté, par N. Hese- 
nus, J. Soc. phv.-chim. russe, XXXIII, 1-22, 1901. 
Résumé, J.P., [4], 1, 52, janv. 1902. — En poursuivant 
ses études, M. Hesehus fait ressortir les faits suivants : 
la dureté des corps solides joue, par rapport à l'élec- 
trisation, le même rôle que la tension superficielle pour 
les liquides : le diélectrique le plus dur s électrise posi- 
tivement. L'inverse a licu pour le contact des métaux ; 
le moins dur s'électrise positivement. De deux corps de 
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compositions identiques, celui dont la surface est mieux 
polie devient positif. Ces faits sont en concordance avec 
la théorie moderne des ions, si l’on considère avec l'au- 
teur que l’électrisation est le résultat d'une certaine 
tendance des corps en contact à égaliser leurs propriétés 
superficielles par le transport mutuel des ions négatifs. 


Figures électriques dans le champ d'un fil électrisé, 
par N. OnLor. J. Soc. phy. chim. russe, XXXIIL, 29-33, 
1901. Résumé J. P. [4], I, 54, janv. 1902. — L'auteur a 
trouvé le moyen de fixer sur une plaque de verre l'em- 
preinte des décharges et des lueurs que MM. Borgman, 
Pflaun, Tommasina ct autres ont observées à la surface 
d'un fil isolé et mis en connexion avec l'un des pôles de 
la bobine de Ruhmhorff. Pour cela, il pose, sous le fil 
bien isolé et tendu horizontalement, une bande de verre 
enduite d’un mastic formé de 8 parties de colophane, 
2 de cire et 14 de baume de Canada ; il ferme un ins- 
tant le courant primaire de la bobine et saupoudre le 
verre d'un mélange de minium ct de soufre. En chauffant 
le verre, on fixe les figures obtenues. 


Constantes diélectriques et tensions superficielles 
des mélanges de chloroforme avec l’éther et de l'alcool 
avec de l'eau, par N. Heseuus. J. Soc. phy. chim. russe, 
XXXII, 97-102, 1900. Résumé J. P. |4], I, 49, janv. 
1902. — L'auteur a recueilli quelques faits nouveaux, 
à l'appui de son idée sur la connexion entre l'électri- 
sation au contact et la tension superficielle. Les résul- 
tats des expériences de J.-C. Philip et de W.-D. Coo- 
lidge ont établi que le mélange de 32 p. 100 d’éther et 
de 68 p. 100 de chloroforme possède une constante dié- 
lectrique maximum, dépassant celles des deux liquides. 
Les expériences de Rodenbeck sur la tension superfi- 
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ciclle des mélanges des mêmes liquides, ainsi que celles 
faites par M. A. Gecorgiewski, d'après les indications de 
l’auteur, ont donné un maximum relatif notable de la 
tension superficielle pour les mélanges de composition 
moyenne. Pour le mélange d’eau et d'alcool, la coiïnci- 
dence est encore plus marquée, d'après les mesures des 
constantes diélectriques faites par M. Tereschine, et des 
tensions superficielles faites par M. A. Gcorgiewski. 


Expériences sur les étincelles électriques globu- 
laires, par Tu. Ixpricson. J. Soc. phy. chim. russe, 
XXXII, 53-57, 1900. Résumé dans J. P. [4], I, 46, janv. 
1902. — En répétant les expériences de M. Leduc, l'au- 
teur a constaté une différence entre les étincelles globu- 
laires, obtenues sur la surface d'une plaque photogra- 
phique et celles de M. Planté, dont la boule se formait 
à l'anode et non à la cathode. Sur la plaque photogra- 
phique, le globule se forme à la cathode ; il creuse un 
sillon visible dont le contour est suivi par les décharges 
consécutives, à moins qu'on n'augmente considérable- 
ment la différence des potentiels. Une couche de fleur de 
soufre s'oppose au passage de la décharge globulaire. 
Il parait possible que la lumière intense de l’électrode 
négative produise une décomposition du granule le plus 
proche du bromure d'argent, qui devient à son tour 
lumineux et décompose un granule voisin, préparant ainsi 
une voie à l'écoulement de l'électricité. 


Flamme électrique et foudre globulaire, par N. Hese- 
uus. J. Soc. phy. chim, russe, XXXII, 127-129, 1900. 
Résumé J. P. [4] I, 51, janv. 1902. — L'interrupteur 
électrique de Wehnelt, avec la bobine de Rubmkorff, a 
fourni à l'auteur un moyen pour reproduire aisément, 
au laboratoire, la flamme électrique et la foudre globu- 
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laire. Il faut, pour cela, produire la décharge entre une 
éponge imbibée d'eau et la surface de l'eau servant 
d'électrodes, ou entre deux jets d'eau salée. Le moindre 
souffle met en mouvement la flamme électrique ainsi 
produite ; le mouvement est accompagné de crépitations 
caractéristiques. Un jet de vapeur d'eau présente une 
résistance trop grande pour produire une décharge dis- 
ruptive ; mais, sous l'influence de la charge, il s'épaissit, 
prend une coloration brun bleuâtre, et un mouvement 
tourbillonnaire, le tout rappelant un nuage orageux. — 
L'auteur de l'analyse ajoute : « Je profite de l’occasion 
pour revendiquer la priorité de l'invention de l'interrup- 
teur électrolytique pour feu M. Slouguinoff. Il a le pre- 
mier reproduit ce phénomène et constaté la disconti- 
nuité périodique du courant. Malheureusement, dans 
ces temps-là, il n'avait pas à sa disposition des courants 
dépassant 7 à 8 ampères, de sorte qu'il n'avait nul moyen 
de développer son invention. Les premières expériences 
ont été faites, en 1878, au laboratoire de l'Université de 
Saint-Pétersbourg. » — La rédaction ajoute : « Nous 
pourrons faire observer que le phénomène lui-même 
avait été observé depuis longtemps par divers auteurs, 
notamment MM. Violle et Chassagny. Il semble bien, 
néanmoins, que M. Wehnelt, le premier, ait eu l'idée de 
l'utiliser pour en faire un interrupteur de bobine d'in- 
duction susceptible de remplacer les tronbleurs ou inter- 
rupteurs électromécaniques. » 


Études expérimentales sur la décharge d'un conden- 
sateur par l'étincelle, par W. Tscnecurarrr. J. Soc. phy. 
chim. russe, XXXII, 141-210, 1900. Résumé J. P,[4!,1, 
52. janv. 1902. — En 1890, Fitzgerald a employé le gal- 
vanomètre pour l'étude des vibrations hertziennes, sans 
donner l'explication du mode de cette action. Les discus- 
sions de MM. Hagenbach, Zehnder et Poincaré ont induit 
l'auteur à approfondir la partie expérimentale de la ques- 
tion en employant le système connu de Hertz-Lecher. — 
Les phénomènes observés par l’auteur sont trop compli- 
qués pour que l'on puisse en donner une description 
succinte. 


Luminescence d'un gaz raréfié entourant un fil con- 
ducteur en communication avec l'un des pôles d’une 
bobine de Ruhmkorff, par J. Boncmax. J. Soc. phy. 
chim. russe, XXXII, 75-81, 1900. Résumé J. P., |4], 1, 
48, janv. 1902. — M. Borgman s'est proposé d'étudier 
en détail le phénomène connu de la luminescence d'un fil 
conducteur nu, communiquantà l'un des pôles de la [bo- 
bine de Ruhmkorff, dont l'autre est mis à la terre. Pour 
pouvoir faire varier la pression du gaz ambiant, le fil a 
été tendu le long de l'axe d'un tube en verre de 50 X6 
centimètres. Un interrupteur à micromètre et un ‘conden- 
sateur à air de Kohlrausch étaient introduits en dériva- 
tion, Quand l’étincelle de l'interrupteur ne dépassait pas 
3 mm et le fil était négatif, il apparaissait entouré d’une 
guine lumineuse continue. 


Sur la capacité électrique d'un tube de Geissler, par 
A. APhoxassierr et E, Lorouinr. J. Soc. phy chim. 
russe, XXXIII, 73-77, 1901, Résumé J. P.. [p 1, 54, 
jauv. 1902. — Les auteurs ont trouvé, d'après la méthode 
de MM. Borgman ct Petrowski, que la capacité électrique 
d'un tube de Geissler, est une fonction de la pression du 
gaz. De 0,71 unité C, G. S, à 550 mm, elle augmente 
jusqu'à 4,59 à 1 mm, puis elle descend un peu et devient 
3.95 à 0,03 mm, limite de Ja raréfaction obtenue. Le ca- 
ractére de la luminescence change parallèlement à la capa- 
cité du tube: aux grandes pressions, le bout de l’élec- 
trode réunie à la bobine est seul lumineux ; peu à peu la 
lumière prend la forme d’un fuscau lumineux ; mais, à 
la raréfaction correspondant au maximum de capacité, 
elle perd la forme d'un fuseau et remplit tout le tube, 
La stratification de la lumière ne commence que quand la 
pression du gaz devient eucorc moindre. 


Le phénomène de Hall et la résistance du bismuth 
dans ou hors d'un champ magnétique, par E. Van Ever- 
DINGEN. Comm. from Phys. Labo. Leiden, n° 61. Résumé 
J. P., [4], L, 59, janv. 1902. -— Ces nouvelles recherches 
ont été faites au moyen de barres coupées daus un prisme 
de bismuth cristallin avant servi à M. F.-Louis Perrot. 


de Genève, dans ses études sur les constantes thermo- 
électriques de ce métal; elles ont conduit aux résultats 
suivants : 

Dans le bismuth cristallin, le cocfficient de Hall est 
grand lorsque la force magnétique est perpendiculaire à 
l'axe principal de cristallisation, très petit (c'est-à-dire 
de même ordre de grandeur que dans les autres métaux) 
quand elle est parallèle à l'axe principal; le coefficient 
relatif à une force magnétique orientée d'une manière 
r a i se déduit des deux cas principaux à l'aide 

‘un ellipsoïde de révolution. 

En dehors du champ magnétique, les résistances spéci- 
fiques considérées dans toutes les directions, à l'intérieur 
d'un cristal de bismuth s’obtiennent au moyen des vec- 
teurs d'un ellipsoïde de révolution autour de l'axe prin- 
cipal, dont le rapport des axes est donné par 5 : 3. 

Dans un champ magnétique, les résistances sont égale- 
ment données par un cllipsoïde, qui est de révolution 
autour de l'axe principal, avec des axes presque égaux, 
si le champ est parallèle à l'axe principal, qui est à trois 
axes inégaux, soit quand le champ est quelconque, soit 
quand il est perpendiculaire à l’axe principal du cristal. 

Enfin les résistances suivant deux directions rectangu- 
laires d'une plaque de bismuth croissent inégalement en 
général, dans le champ magnétique, ce qui explique la 
dissyimétrie du phénomène de Hall, 


Sur une explication de l'accroissement de résistance 
dans un champ magnétique et des phénomènes pré- 
sentés par le bismuth, par E. Van Everpincex. Comm. 
from Phys. Labo. of Leyden, n° 63. Résumé, J. P., {4}, 
I, 60, janv. 1902. — Des recherches antérieures sur les 
phénomènes galvanomagnétiques et thecrmomagnétiques 
dans le bismuth ont conduit l'auteur à cette hypothèse 
que le nombre des particules libres chargées d'électri- 
cité qui traversent le bismuth diminue, quand on excite 
le champ magnétique.Dans ce mémoire, l’auteur montre la 
possibilité d'une explication de ce phénomène, au moyen 
de la considération des électrons. 


Sur la question du champ ‘magnétique engendré par 
la convection électrique et autres questions connexes, 
par A. Ricur. N. C., |5], I, 233-257, oct. 1901. — Con- 
férence faite le 21 septembre dernier à la Société ita- 
lienne de Physique et dans laquelle l’auteur, après avoir 
rappelé les expériences de Rowland, Lecher, etc., décrit 
ct discute les expériences récentes de Crémieu et autres. 
Sa conclusion est que malgré les résultats des expériences 
de Crémieu, il ne convient pas d'abandonner la théorie 
moderne de l'électricité, si complète et si suggestive, et 
que de nouvelles expériences sont nécessaires. Les prin- 
cipales critiques et idées de l’auteur seront prochaine- 
ment développées dans un article, actuellement en pré- 
paration, sur les phénomènes magnétiques dus à la 
convection électrique. 


Action de la lumière solaire sur la distance explosive 
dans l'air, par A. Garsasso, N. C., I, 15 juillet 1901. — 
L'auteur rappelle la communication de Manuclli faite en 
juin 1869, à l'Académie de Turin : 

En faisant des expériences de cours avec la bobine de 
Ruhmkorif, Manuelli resta surpris de l'influence de la 
lumière solaire, mème diffuse sur la décharge E 
Avant exposé lexcitateur universel au soleil, il nota l'in- 
fluence du passage d'un nuage. L'auteur, reprenant cette 
expérience, a renoncé à l'emploi des lentilles, dont l'ab- 
sorption modilicrait le phénomène, et s'est servi d'un 
miroir qui a en outre l'avantage de permettre la concen- 
tration d'un plus grand nombre de radiations. La lumière 
facilite le passage de l'étincelle et le nombre d'étincelles 
produites pendant un temps déterminé est beaucoup plus 
élevé lorsque les rayons solaires frappent les électrodes 
que lorsque celles-ci sout plongées dans l'obscurité. 
laee lon intercepte les rayons, l'action semble se 
prolonger pendant quelques secondes. 

L'influence se manifeste à travers une lame de quartz 
de 1 cm ou un cristal de gypse de quelques millimètres, 
mais elle n'a plns licu à travers plusieurs lames de mica 
ou une lame de verre de à cm. (Hertz. Wied. Ann., 
t. XXI, p. 999, 1885.) Le phénomène est affaibli par lin- 
terposition de 4 cm d'eau; cet affaiblissement est plus 


- 
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accentué encore avec une solution d'alun. Enfin la per- 
turbation est plus importante lorsque l'action a lieu sur 
le pôle négatif. Garbasso attribue cette action au réchauf- 
 fement des électrodes, plutôt qu’à la présence des rayons 
ultra-violets. Les expériences d'Herwig (Pogg. Ann., 
t. CLIX, p. 565, 1876) sont précisément dans ce sens, 


Dispersion de la polarisation rotatoire magnétique 
des solutions salines à rotation négative, mesurée 
avec le cyanure rouge, par L.-H. Srerrsema. Comm. 
from Phys. Labo. of Leyden, n° 62. Résumé, J. P. [4!, I, 
60, janv. 1902. — L'auteur s'est proposé de grossir le 
nombre des substances à rotation négative, telles que les 
solutions aqueuses de TiC!’ et leCP, lesquelles emprun- 
tent leur intérêt à ce fait, signalé ‘par M. H. Becquerel, 


- . LI LI I 
que leur dispersion rotatoire, proportionnelle à ST est 


beaucoup plus grande que la dispersion des substances 
à rotation positive, laquelle n'est proportionnelle qu’à 


I La bd $. Q , . , . 
ST : On évite l'inconvénient d’une trop forte absorption 


cu opérant avec des dissolutions étendues; d'autre part, 
pour déduire avec une précision suffisante la rotation du 
sel de celle de la dissolution aqueuse, on fait les mesures 
à la fois sur l'eau ct sur la dissolution. 

Dans ce but, deux tubes de verre également longs, 
fermés à leurs extrémités par des glaces planes, sont 
disposés l’un à côté de l'autre dans une longue bobine, 
de telle sorte que ces tubes, dont l'un est rempli par 
une dissolution de cyanure rouge et l’autre par de l'eau, 
puissent être amenés alternativement sur le chemin d'un 
faisceau de lumière. La mesure de la rotation est d’ail- 
leurs disposée comme dans les recherches antérieures 
de l’auteur. Pour une position fixe du nicol analyseur 
correspondant à une rotation du plan de polarisation de 
150,45, on observe et on {mesure les longueurs d'onde 
À, et À, qui correspondent respectivement à la bande 


sombre observée dans la dissolution et dans l'eau, puis 
on ramène les rotations à une intensité 1 de courant ; de 
la rotation magnétique de l’air connue en valeur absolue, 
on déduit celle de la dissolution en valeur absolue, et de 
cette dernière on déduit celle du sel pur pour une lon- 
gueur d'onde connue. 

L'expérience ainsi faite a montré à M. Siertsema que 
la dispersion de la substance étudiée est beaucoup 
plus grande que celle qu'indiquerait une simple propor- 
tionnalité à a ; de plus, au voisinage de la limite d'ab- 
sorption qui, dans la dissolution étudiée, est d'environ 
À = 490 u p, il y a un énorme accroissement de rotation 
qui est tout à fait analogue à ce qu'ont trouvé respective- 
ment cen rotation positive, MM. Macaluso et Corbino 
avec la vapeur de sodium et M. Schmauss avec des dis- 
solutions colorées. 


Génération et Transformation. 


Crapaudines à contre-pression hydraulique. G C, XL, 
134, 21 déc. 1901. — On utilise souvent l’eau ou l'huile 
sous pression pour compenser la pression exercée sur 
la crapaudine par le pivot d'un arbre vertical de grand 
poids. La difficulté est d'avoir une crapaudine suffisam- 
ment étanche pour que le fluide sous pression ne 
s'échappe pas. Dans les dispositifs décrits cette étan- 
chéité est obtenue par l'application du principe déjà 
utilisé par Deleuil dans la construction d'une machine 
pneumatique classique : creuser des rainures perpendicu- 
laires à la direction du mouvement du fluide l’une des 
deux pièces entre lesquelles on veut assurer l'étanchéité. 
Dans ce but le bout inférieur de l'arbre est entouré d’un 
manchon dont la surface intérieure est .greusée de rai- 
nures circulaires; ce manchon est fixé à la de ane 
par unc pièce élastique (un còne en tôle ondulée par 
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exemple) qui permet au manchon de prendre un dépla- 
cement vertical en mème temps que l'arbre et qui forme 
avec les parois de la crapaudine une cavité parfaitement 
close. L'eau ou l'huile amenée sous pression par un tube 
débouchant au-dessous de l'arbre ne pourrait s'échapper 
que par l'intervalle annulaire existant entre l'arbre et le 
manchon, ce qu empêchent les cannelures. 


Chaudière multitubulaire Wigzell. R Z, XXXII, 515, 
28 déc. 1901. — De chaque côté du foyer se trouvent 
deux faisceaux tubulaires inclinés de 60° sur l'horizon- 
tale ; chaque faisceau aboutit à uu corps cylindrique. Les 
deux corps cylindriques communiquent avec un réser- 
voir de vapeur cylindrique situé, transversalement, au- 
dessus du massif de macounerie, Cette chaudière, dont 
une coupe longitudinale et transversale est donnée, 
présente certains avantages: grande régularité de pro- 
duction, fixité de la pression, circulation rapide et 
facilité de nettoyage des tubes. 


Filtre Mac Dougall pour eaux alimentaires de chau- 
dières. R 7, XXXII, 514, 28 déc. 1901. — Se compose 
d'un réservoir cylindrique vertical A dans lequel se 
trouve un panier B constitué par deux cylindres concen- 
triques sur lesquels sont appliquées des toiles métal- 
liques très fines; ce panier annulaire est rempli de la 
substance filtrante (coke en grain). Suivant l'axe du 
panier est un tube C dont les parois sont formées de 
couches successives de jute et de toiles métalliques ; il 
aboutit inféricurement dans un réservoir D disposé au- 
dessous du réservoir A. — D'eau à filtrer arrive, sous 
pression dans l'espace annulaire compris entre les 
parois du réservoir À et les parois extérieures du 
panier ; elle traverse la masse filtrante contenue dans 
celui-ci, puis les parois filtrantes du tube C et va se 
rassembler dans le réservoir D. — L'appareil, construit 
par W.-B. Hægh and C», peut fonctionner a 
sans nettoyage ; on le nettoie sommairement en renver 
sant momentanément le sens de la circulation de l’eau : 
pour un nettoyage complet on déboulonne le couvercle 
du réservoir A et on retire le panier. 


Séparateur d’eau et de vapeur, système Potter. R. 7, 
XXNII, 496, 14 déc. r1gọ1. — Courte description d'un 
séparateur basé sur le principe expérimental suivant : le 
tamisagce de la vapeur humide à travers une série de 
toiles métalliques produit, par frottement des fines gout- 


telettes sur les fils, une élévation de température et une 
légère diminution de pression, circonstances qui, réunies, 
aménent la vaporisation de l’eau et font un peu l'effet 
d'une surchauffe, L'appareil consiste en un tuyau de 
prise de vapeur de section quelconque dans lequel sont 
disposées des toiles métalliques fines, séparées ct 
maintenues par des cadres de forme convenable. Il se 
dispose généralement dans la chambre de vapeur de la 
chaudière, 


Purgeurs automatiques Koppen pour machines à 
vapeur. À 7. XXXIII, 6, 4 janv. 1903. — Dans chacune 
des branches d'un tube en U se trouve une soupape 
s’ouvrant de bas en haut; les deux soupapes sont soli- 
daires d'un levier horizontal de telle sorte que l'une est 
ouverte quand l'autre est fermée. Chaque branche de l'U 
communique avec l'un des fonds du cylindre : la base de 
lU porte un tube d'écoulement. Quand la vapeur arrive 
d'un côté du piston, la soupape correspondante se trouve 
fermée par la pression même de la vapeur: mais alors 
l'autre soupape est ouverte et l'eau condensée de l'autre 
côté du cylindre peut s'échapper. 


Machine J.-T Rossiter compound à grande vitesse 
par L. Descroix. R 7, XXXII, 493. 14 déc. 1901. — 
L'auteur décrit d'après Engineer unc machine de go ch 
faisant partie d'un groupe électrogène, la première du 
type construite par les Vauxhall Ironworks. — C'est une 
machine pilon à deux couples de cylindres disposés côte 
à côte et comprenant chacun, montés en tandem, un 
cylindre hante pression et un cylindre basse pression: 
elle fonctionne à simple effet par une distribution à 
pistons-tiroirs horizontaux dont chaque organe surmonte 
immédiatement le cylindre auquel:il correspond. La 
vitesse, normalement de 500 t: m. est régularisée par un 
régulateur-volant de construction très simple et très 
sensible, Le graissage sous pression y est partiellement 
appliqué. 

Moteur de Dion et Bouton (Emplois industriels du), 
par L. Descroix, RZ, XXXII, 1, á janv. 1902- — L'au- 
teur fait ressortir combien ce moteur, primitivement 
construit pour l'automobilisme, peut vandre de services 
dans l'iudustrie, par suite de son faible encombrement 
et de sa conduite facile, Il cite son application à l'éléva- 
tion de l'eau, à la fabrication du beurre, à l'ébarbage 
des pavés de bois. etc. 
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NOUVELLES ET ÉCHOS 


Exposition de Düsseldorf-sur-Rhin, 1902. 
— Notre correspondant nous écrit : 


. A en juger par l'avancement des travaux, l'expo- 
sition des produits de l'industrie des provinces Rhé- 
nanes, Westphalie et districts adjacents, qui aura 
lieu du 1°" mai au 20 octobre de cette année dans la 
ville de Düsseldorf-sur-Rhin, ouvrira ses portes 
le jour précis fixé pour l'inauguration. 

Le projet de cette exposition doit son origine à 
l'initiative des trois plus grandes corporations natio- 
nales de l’est : le groupe du nord-ouest de la Société 
des industriels allemands pour acier et fer; la So- 
ciété des maitres allemands des forges, et la Société 

our ménager l'intérêt commun dans la province 

hénane et la Westphalie. Le développement prodi- 
gieux, qu ont pris ces deux provinces, les plus in- 
dustriclles de l'Allemagne, depuis 1880 (l'année de 
la dernière exposition de Düsseldorf) et les progrès 
extraordinaires de toutes les branches de l'industrie 
dans ces deux dernières décades, furent les argu- 
ments mis en avant pour justifier l'organisation d'une 
exposition. Aussi dès 1898 les trois corporations 
nommées plus haut décidèrent-elles la création d’une 
exposition industrielle de la Province Rhénane, de 
Westphalie et des districts adjacents. Bientôt on 
résolut d'y adjoindre une exposition nationale alle- 
mande des beaux arts, proposée par les artistes de 
Düsseldorf. Comme circonstance favorable pour la 
vitalité de l'exposition il se trouva que, d'après le 
jugement des cercles intéressés, la place qui avait 
été réservée à l'Exposition universelle de Paris 
en 1900 pour l'industrie rhénane et westphalienne 
était absolument insuffisante à un déploiement digne 
de l'industrie allemande du fer, de l'acier et du char- 
bon. Dès lors la nouvelle exposition sera en quel- 
que sorte pour l'industrie rhénane et westphalienne 
le complément de l'Exposition de Paris. 
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COMPAGNIE GÉNÉRALE pe CONSTRUCTIONS ELECTRIQUES 


Anciens atellers HOURY et C", VEDOVELLI et PRIESTLEY 
SIÈGE SOCIAL : 60, rue de Provence à Paris 
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Appareillage électrique 


MATÉRIEL COMPLET POUR TRACTION ÉLECTRIQUE 
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On peut dès maintenant affirmer que l'exposition 
projetée atteindra son but et que Rhénane et West- 
phalie, où se trouvent appliquées toutes les branches 
de l'industrie, y représenteront dignement l’indus- 
trie allemande. Tous les grands établissements se 
sont en effet rendus à l'invitation de participer à 
l'exposition et actuellement ils s'occupent de monter 
lcurs puissantes machines, d'édifier leurs construc- 
tions et d'amener leurs produits, la plupart d'entre 
eux dans leurs propres pavillons. 

C'est l'industrie minière qui prendra la première 
place et avec elle l'industrie électrique, celle-ci étant 
maintenant inséparable de celle-là. D'ailleurs l'élec- 
tricité sera largement utilisée à l'exposition : la force 
motrice sera transmise aux machines par l'électricité 
sur tous les points de l'exposition ; partout l'éclai- 
rage sera électrique. 

L eme électrique sera produite sous trois for- 
mes : courant alternatif simple sous 10 000 volts, cou- 
rants triphasés sous 5 000 et 2 oo volts, courant 
continu sous 2 X< 220 volts, 220 volts et de 2 X 115 
volts. 11 y aura deux stations centrales située au rez- 
de-chaussée du Palais de la mécanique, comprenant 
26 machines à vapeur et 27 dynamos d'une puis- 
sance totale de 15 0o00 chevaux. Du plus grand inté- 
rêt pourraitbien être un moteur à courants triphasés 
d'une force de 1 ooo chevaux actionnant une pompe 
pour mine. 

D'après le programme officiel, l'exposition com- 
prend les groupes suivants : 


I. Industries minières ct salines. 
II. Hauts fourneaux. 
II. Industries du métal. 

IV. ) Machines et Industrie 

V. électrotechniques. 

VI. Moyens de transport. 

VII. Industries chimiques. 

VIII Alimentation. 
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IX. Grès, terres plastiques, ciments, faïences, por- 
celaines, verreries. 

X. Industries du bois et de l'ameublement. 

XI. Quincaillerie, mercerie, articles de fantaisie. 


XII. Industrie textile. 

XH. Confections. 

XIV. Cuir, caoutchouc etamiante. 
XV. Industrie du papier. 

XVI. Produits polygraphiques. 
XVII. Instruments scientifiques. 
XVHI. Instruments de musique. 
XVIV. Architecture et Génie. 

XX. Écoles et Instruction. 

XXE. Hygiène et bienfaisance sociale, 
XXII. Sports. 

XXIII. Horticulture. 

XNXIV. Agriculture et Forûts. 

XXV. Arts et Métiers. 


La ville de Düsseldorf a témoigné du grand inté- 
rêt qu'elle prend à l'entreprise, en mettant un em- 
placement des mieux situés à la disposition de l'Ex- 
position, et en dépensant à peu près 7 millions de 
marks pour cette entreprise. 

Pour la première fois dans l'histoire des exposi- 
tions allemandes, le prince héritier de l'Empire alle- 
mand a accordé sa haute protection à cette exposi- 
tion et cela sur le vœu de l'Empereur. 

La direction a pris pour principe de n’exposer que 
les produits de bonne marque ou présentant quelque 
particularité et d'exclure tout ce qui est médiocre. 
Comme elle paraît rester fidèle à sa promesse on 
espère que l'exposition contribuera à rétablir la con- 
fiance dans l'avenir de l'industrie allemande, con- 
fiance ébranlée par la présente crise économique. 
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Éléments Des moteurs de voitures automobiles. 
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Éléments à poste fixe pour éclairage domestique et des usines 
Laboratoires, Galvanoplastie, etc. 


COMPAGNIE: GÉNÉRALE ÉLECTRIQUE 


— Rue Oberlin, NANCY. 


Société anonyme, 
Capital : 4 millions de francs 


GÉNÉRATION ET DISTRIBUTION 


Sur l’étude des régulateurs des moteurs à 
vapeur en vue de l’accouplement en parallèle 
des alternateurs. — La première commission 
du Comité de la Société internationale des Elec- 
triciens, présidée par M. Leblanc, met à l’étude 
l'influence des régulateurs des moteurs à vapeur 
sur l'accouplement des alternateurs. Cette ques- 
tion, qui formera le complément de celle de 
l'irrégularité des moteurs pendant la durée d'un 
tour, si complètement étudiée récemment par 
les membres de cette commission, a été l’objet 
d'un programme, établi par M. Guilbert, devant 
servir de base à son étude ; voici ce programme : 


PROGRAMME. — L'influence du régulateur peut se 
faire sentir sur le couplage en parallèle des alterna- 
teurs de deux façons bien distinctes : 

1° Par la variation de vitesse qu’il nécessite, à 
pression de vapeur constante, pour faire varier l'ad- 
mission dans les limites voulues ; 

2° Par les perturbations que peuvent introduire 
ses oscillations, particulièrement lorsque la charge 
subit des variations brusques. 


I. A l'heure actuelle, il est reconnu que l'on facilite le 
fonctionnement en parallèle des alternateurs, conduits 
par moteurs séparés, en imposant à ceux-ci des chutes 
de vitesse assez importantes avec la charge. 

N'y aurait-il pas licu de définir l'importance de cette 
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chute relative de vitesse par un coefficient spécial qu'on 
appellerait écart de réglage du régulateur, ct qui pour- 
rait être défini par l'expression : 


Xe E Ne 
K = N, 3 


N. et Ne étant les vitesses angulaires pour la marche à 
vide et pour la marche en pleine charge ? 

II et lIl, La connaissance des courbes représentant la 
vitesse angulaire d’une machine à vapeur, en fonction de 
sa charge, aurait un grand intérêt et serait d'un pré- 
cieux enseignement pour Fétude du fonctionnement des 
alternateurs en parallèle. Nous avons l'honncur de 
demander des courbes de ce genre aux constructeurs 
de machines à vapeur et aux directeurs de stations cen- 
trales. 

Quelle est la meilleure forme de cette courbe ? 

IV. La valeur de l'écart de réglage admise en général 
nécessite l'emploi d'un dispositif spécial pour maintenir 
la fréquence constante. 

Quel moyen préconiser de préférence ? 

V. Quelle explication donner à la nécessité d'unc 
chute de vitesse importante, ou tout au moins quel est 
l'effet de cette chute sur le fonctionnement des alterna- 
teurs en parallèle ? 

VI. Quels sont les types de régulateurs qui permettent 
d'obtenir le plus facilement les variations voulues de 
vitesse avec la charge? 

VII. En ce qui concerne les oscillations des régula- 
teurs il est intéressant d'en connaître la période. 

‘VIII. Quels sont les procédés les plus recomman- 
dables pour l'amortissement des oscillations des régu- 
lateurs ? 

IX. Quelle doit être la périodicité relative des oscilla- 
tions d'un régulateur, par rapport aux autres systèmes 
susceptibles d'osciller dans le groupe alternateur- 
moteur à vapeur ? 

. X. Quelle cest l'influence des expansions multiples sur 
les oscillations du régulateur dues aux variations de 
charge ? 

XI. Lorsqu'un régulateur est muni d'un frein à huile 
capable d'amortir énergiquement ses oscillations propres, 
n'est-il pas à craindre que chaque variation de charge 
ne détermine d'autres variations périodiques de vitesse 
pouvant atteindre une grande amplitude ? | 

Quels moyens de prévenir ces variations de vitesse ? 

XIE, Lorsque plusieurs alternateurs doivent fonction- 
ner en parallèle, n’y a-t-il pas avantage à laisser régler 
la vitesse de tout le système par un seul régulateur 
agissant sur une scule des machines à vapeur, tous les 
autres ne servant plus que d'organes de sécurité ? 
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XIII. Ne vaut-il pas mieux, tout en n'employant qu'un 
seul régulateur, le faire agir simultanément sur les dis- 
tributions de toutes les machines à vapeur ? 


AVIS 


A Vendre : 14 contrôleurs Thomson-Houston pour un 
moteur à 6 positions de marche, presque neufs. — Pour 
tous renseignements, s'adresser à M. Bartu, 12, rue Al- 
phonse-Daudet, Paris. 
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LITTÉRATURE DES PÉRIODIQUES 


Pour la signification des abréviations, voir numéro :du 


Génération et Transformation 


Petits moteurs hydrauliques et leurs applications, 
par I. Drscroix, R. I., XXXIII, 13, 11 janv. 1902. — 
Dans cet article l’auteur cite deux exemples d'application 
des moteurs hydrauliques Pittman de faible puissance. 
— L'un cst une pompe à trois corps puisant l'eau à 
6 m de profondeur ct la refoulant à 9,15 m de hauteur à 
raison de 1 365 litres à l'heurc; la commande est faite par 
une turbine, du type Gérard, faisant 500 t: m et portant 
un pignon de 14 dents en cuir vert, engrenant avec une 
rouc de 115 dents, calée sur l'arbre de la pompe tri- 
plex; la pression de l'eau actionnant la turbine est 5 at- 
mosphères. — Le second exemple est un petit groupe 
électrogène situé aux Tower Works de la compagnie des 
eaux de Chester. Il est constitué par une dynamo d’éclai- 
rage, une turbine genre Pelton et un petit moteur à vapeur 
vertical de 5 chevaux ; un embrayage à friction permet de 
coupler instantanément l'un ou l'autre moteur ou les deux 
à la fois avec la dynamo: ce dernier cas se préscute 
lorsque la puissance que l’on demande à la dynamo est 
plus grande que celle de chacun des moteurs. 


Construction des roues mobiles de turbines radiales, 
par N. Baasuuns, Zeitschrift des Vereines deutscher 
Ingenieure, 9 nov. 1900. Traduit dans B. S. E., CI, 820- 
829, déc. 1901. — Généralement on suppose que l'arête 
de sortie se trouve dans une surface de niveau ou d’égale 
vitesse, cet que cette vitesse normale, égale à celle qui 
règne dans le tuyau d'aspiration, est acquise à l'arète de 
sortie. Mais il est vraisemblable qu'à chaque point de 
cette arête correspond une vitesse différente. Par suite, 

our déterminer l'angle de la développante du cercle de 
’arête de sortie en ce point, il faut y connaitre la vitesse 


11 janvier, p. XXI. 


de l’eau et la vitesse à la périphérie. Cette dernière 
vitesse est connuc en tous les points. La direction et la 
grandeur de la vitesse de l'eau sont données par la tra- 
jectoire de l'eau et par les surfaces de niveau. Le pro- 
cédé qu'étudic l’auteur a pour but de déterminer facile- 
ment les trajectoires des filets d’eau et les surfaces de 
niveau en un point quelconque de la turbine, ce qui per- 
mettra de construire des aubes avec une exactitude sufli- 
sante. L'auteur applique ce procédé à une turbine 
« Francis » et à une turbine « Hercule ». 


Foyers Schwartzkopff à charbon pulvérisé, 4. E.. 
NIY, 13-14 janv. 1902. — En avant du foyer est dispost 
un entonnoir contenant le charbon pulvérisé ; à la partie 
inférieure de ce récipient se trouve une brosse cylindrique 
en lames d'acier, normales à l'axe de 0.8 mm d'épaisseur 
et de 3 mm de largeur; cette brosse tourne à une vitesse 
de 800 à 1 000 t: m et projette le charbon horizontale- 
ment dans le foyer; un excentrique mù par l'arbre de la 
brosse donne à l'entonnoir des mouvements brusques 
facilitant la descente du charbon. Pour mettre en marche 
la chaudière, il convient d'allumer un peu de bois au 
fond du foyer; au bout d’une demi-heure la température 
est assez élevée pour que le charbon pulvérisé s'enflamme 
de lui-même. La poudre de charbon doit pouvoir passer 
à travers un tamis de 16 mailles par em? ; elle est obtenue 
en jetant le charbon dans un concasseur rotatif; la poudre 
est aspirée par un courant d'air à travers un tamis qui 
retient les grains trop gros; L'opération revient de 
50 à 75 centimes par tonne. Dans des essais faits à Chi- 
cago, où ces foyers sont appliqués dans plusieurs usines, 
on a constaté que r kg de charbon pulvérisé vaporise 
7,5 kg d'eau alors que dans les mèmes chaudières 1 kg 
de charbon ordinaire n'en vaporise que 6,5 kg. 
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Allumage des moteurs à pétrole, par GérarD La- 
VERGNE, K. I., XXXII, 22-23, 18 janv. 1902. — Dans cet 
article, l'auteur décrit quelques types de bougies pour 
l'inflammation au moyen de courants secondaires fournis 
par une bobine d'induction; il fait remarquer que dans 
les bougies d'invention récente, l'étincelle, au lieu de 
jaillir entre deux fils, se produit entre un fil et une pièce 
massive, alin d'empêcher autant que possible une modi- 
fication de lécartement normal des électrodes sous 
diverses influences, notamment une dilatation plus ou 
moins irrégulière. M. Lavergne décrit ensuite un petit 
appareil, appelé vérificateur d'allumage et constitué par 
un tube de verre contenant deux électrodes intercalées 
sur le circuit de l'inflammateur : quand l’étincelle éclate 
à celui-ci, une autre éclate au vérificateur, lequel est 
placé sous les veux du conducteur. Il fait remarquer que 
cependant il pourrait n’en être pas ainsi, la pression du 
gaz environnant l'inflammateur atteignant 4 à 5 atmos- 
phères, tandis que celle qui règne dans le vérificateur 
est celle de l'atmosphère ; aussi conseille-t-il, dans le 
but de rendre les conditions aussi semblables que pos- 
sible dans les deux appareils, de comprimer le gaz dans 
le vérificateur à la pression qui existe dans le cylindre 
du moteur au moment de l'allumage. — L'auteur résume 
ensuite, dans les termes suivants, les allumeurs élec- 
triques avec bobines d'induction : « Nous avons décrit, 
sous leurs formes les plus récentes, les divers organes 
qui entrent dans le dispositif d'allumage d'un moteur à 
un cylindre : le générateur, la bobine, la came, la bougie. 
Ce dispositif n'est susceptible que de deux variantes : la 
bobine a un trembleur, alors la came n’est chargée que 
de laisser passer le courant primaire au moment où il 
devient nécessaire ; la bobine n'a pas de trembleur, alors 
la came, indépendamment de son office ordinaire, joue le 
rôle d'interrupteur. Si le moteur est à deux cylindres, on 
peut employer le mème dispositif d'allumage que pour 
un seul cylindre, en plaçant les deux bougies dans le 
m ème circuit secondaire. L’étincelle se produit à la fois 
dans les deux cylindres, mais l'explosion n'a licu que 
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dans celui où le mélange carburé est prêt pour elle. Il ne 
faut d’ailleurs employer ce système que lorsque le calage 
des bielles sur le vilebrequin est tel que deux temps 
séparent les explosions dans les deux cylindres. Avec 

les bielles calées à 180°, les deux explosions se produisent 
dans un mème quart de la révolution de l'arbre moteur ; 
on pourrait craindre que l'explosion se produise intem- 
pestivement dans l'un des cylindres. Le système exige 
l'emploi d'une bobine à quatre bornes extérieures, au 
licu des bobines ordinaires dans lesquelles les bornes 
négatives des courants primaire et secondaire sont 
reliées par une barre. Mais le dispositif le plus ordinai- 
rement employé avec un moteur à deux e ladres com- 
prend une bobine double à trembleur, dans laquelle une 
borne est commune aux deux courants primaire et secon- 
daire. La came envoie alternativement le courant pri- 
maire dans chaque bobine, et l'étincelle jaillit ainsi 
dans chaque bougie à son tour. Si on a quatre cylindres 
à desservir, on prend une bobine quadruple, dans laquelle 
une borne est commune aux quatre inducteurs ct aux 
quatre induits : la came ferme successivement chacun des 
quatre circuits inducteurs. Quelquefois une seule bobine 
à trembleur dessert deux cylindres; un interrupteur spé- 

cial est alors nécessaire pour envoyer le courant secon- 
daire, tantôt à une bougie, tantôt à l'autre. Pour quil 
remplisse bien son ròle, sans occasionner de ratés, il est 
prudent de ne pas s’en servir quand le moteur fait plus 
de 500 ou 600 tours par minute. » — Il dit enfin un mot 
de deux procédés, d'invention récente, dans lesquels les 

générateurs d'électricité affectent une forme assez par- 
ticulière : « Dans l'inflummation électromagnétique Clé- 
ment-Le Pontois, le générateur est constitué par un 
aimant puissant, dont les pôles sont placés près de la 
circonférence du volant, Une pièce de bronze encastréc 
dans ce dernier donne lieu, quand elle passe près des 
pôles, à un courant dans une petite bobine portée par 
l'un de ces derniers. Le circuit primaire de cette bobine 
est, à un moment donné, ouvert par un dispositif méca- 
nique ; l'induction électrique, qui en résulte dans un cir- 
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cuit secondaire, produit l'étincelle à la bougie. Dans l'al- 
lumage « Le Croissant », un aimant circulaire est porté 
par deux tourillons creux dans lesquels passe un arbre 
supportant une bobine d'induction et lui imprimant un 
mouvement de rotation. Quand la bobine tourne à l'inté- 
rieur de l'aimant, un courant prend naissance dans le 
circuit primaire, et, comme celui-ci est rompu au moment 
convenable, une étincelle jaillit dans la bougic montée 
sur le courant secondaire. Ces deux procédés n'ont pas 
encore reçu la sanction d'un usage courant. » 


b 

Groupe électrogène de Dion et Bouton, par L. Descroix, 
R.I., XXXIII, 23-24, 18 janv. 1902. — Dans un précédent 
article, l’auteur faisait ressortir les diverses applications 
industrielles du moteur à pétrole de Dion ct Bouton (E.E, 
XXX, xuv, 18 janv. 1902) ; dans celui-ci, il décrit un 
groupe électrogène de 2 200 watts formé d'un de ces mo- 
teurs et d'une dynamo bipolaire à excitation cn dériva- 
tion et à induit à tambour. Le réglage de la tension aux 
bornes de la dynamo se fait automatiquement au moyen 
d'un solénoïde en dérivation et dont le noyau ouvre ou 
ferme la valve d'admission du mélange carburé, suivant 
que la tension décroît ou croît. Passant au prix de revient 
de l'énergie électrique ainsi produite, l'auteur dit : « Le 
groupe dechopine de 2 200 watts, si l'on veut calculer 
le prix de revient de l'hectowatt-heure, consomme envi- 
ron 2 litres d'essence par heure. Pour Paris, où l'essence 
vaut environ 0,60 fr le litre, on obtient donc le prix 
minime de 0,054 fr par hectowatt-heure, soit 0.035 fr, en 
y ajoutant les frais d'entretien et de graissage. L'essence, 
hors Paris, sc payant en moyenne 0,35 fr le litre, l'hec- 
towatt-heure peut y être produit couramment pour 
0,032 fr, soit pour 0,05 fr en y comprenant les dépenses 
citées plus haut. On voit donc tout le parti économique 
que l'on peut tirer de cet ensemble électrogène dans les 
installations d'éclairage privées. » 


Explosion d'une colonne de transformateurs, par W. 
Küster. E, T. Z. XXII, 1028, 12 déc. 1901. — L'auteur 
relate un accident relativement rare arrivé dans la ban- 
lieue de Dresde : l'explosion d'une colonne formant poste 
de transformateurs par suite d'un court-circuit dans l'en- 
roulement primaire. — Dans une colonne, formant poste 
de transformateurs, on avait ajouté à 6 heures du soir 
un petit transformateur de 5 kw sous unc tension pri- 
maire de 5000 v, destiné à alimenter un certain nombre 
de lampes à arc pour l'éclairage des rues. Vers ro hcu- 
res 45, le gardien de nuit, passant près de la colonne. 
n'avait remarqué rien d'anormal; quand il revint, vers 
11 heures, il entendit de loin un ronflement violent par- 
tant de la colonne; s’approchant alors de cette colonne, 
il sentit que la paroi en fer était brùlante ; il coupa alors 
l'éclairage de la ville, puis s'éľoigna rapidement ; à peine 
avait-il fait quelques pas qu'une formidable explosion se 
produisait ct le projetant à terre.— Les parois en fer de 
la colonne, surtout celles de la partie supéricure, étaient 
déchiquetées et gondoléces ; et sous l’action du déplace- 
ment d'air, plus de quarante fenêtres furent brisées au 
voisinage. — L'auteur se demande quelle a pu être la 
cause de l'explosion. Dans les recherches faites après 
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l'accident, on a constaté les différents détails suivants : 
La cause de l'accident est le petit transformateur de 
5 kw, intercalé le jour même dans la colonne. Ce trans- 
formateur, du type à noyaux, à bobines concentriques, 
portait, contrairement à l'usage généralement adopté, la 
bobine à haute tension voisine de la masse, et à l’inté- 
ricur de la bobine à basse tension. La bobine haute ten- 
sion d'un des noyaux était complètement carbonisée ainsi 
que les colliers de pressspahn qui servent à l'isoler des 
deux côtés; à la partie inférieure, de petits blocs de 
cuivre fondus s'étaient soudés au fer. L’enroulement 
basse tension était peu endommagé. De tout ceci, il 
résulte que l'accident est vraisemblablement dù à un 
court-circuit ordinaire sur quelques spires de l’enroule- 
ment primaire. Mais cela n'explique pas comment la 
colonne a pu faire explosion, | 
Peut-on attribuer l'explosion à l'inflammation par 
une étincelle du mélange d'air et d'oxyde de carbone, ce 
dernier résultant de la carbonisation des isolants ? — 
L'auteur ne le croit pas, pour les raisons suivantes : la 
quantité de gaz dégagée ne lui parai as assez impor- 
portante pour arriver à un tel résultat; de plus, la 
colonne était divisée cn deux parties par un plancher 
léger, ct d'après l'importance des dégradations on peut 
constater que l'explosion a dù avoir lieu dans la partie 
supéricure, alors que le transformateur en question 
était situé dans la partie inférieure, et que c'est dans 


‘cette partie inférieure que les gaz auraient dù se ras- 


sembler. Le plancher, très léger, n'a pas été détérioré. 
L'auteur incline à croire que la cause de l’accident doit 
ètre étrangère aux gaz de la carbonisation et pourrait 
être due à l'explosion d'un bidon d'essence, oublié par 
mégarde, par un monteur, sur le plancher de la colonne, 
ce qui serait très possible, étant donné que les monteurs 
cmploient souvent la lampe à essence pour la soudure 
des connexions; mais il fait remarquer qu'il n'a pu, 
malgré des recherches minutieuses, retrouver aucune trace 
de bidon ou de lampe à essence dans les décombres. 


Remarque sur la communication du professeur 
Kübler, par H.-W. Herrmann. E. T.Z, XXII, 1073, 26 déc. 
1901. — Dans cette remarque, l'auteur donne une expli- 
cation assez simple des causes de l'accident de Dresde. 
— D'après M. Hellmann, ce sont bien les gaz inflam- 
mables, résultant de la dessiccation et de la carbonisation 
des isolants, des fils ct aussi des colliers de pressspahn, 
qui ont dù provoquer l'accident. Ces gaz se sont accu- 
mulés dans la partie inférieure, puis ils ont pénétré len- 
tement, à travers les fentes du plancher, dans la partie 
supérieure où ils ont constitué avec lair un mélange 
explosif. Enflammés dans la partie inférieure par une 
étincelle quelconque de court-circuit, les gaz auront 
brùlé lentement à cause de leur faible proportion d'air, 
et l'explosion se sera produite dans la partie supérieure, 
par la pénétration de la flamme, à cause des propor- 
tions plus convenables dair et de gaz. Ceci explique 
que les parties supérieures de la colonne aient de 
souffert que la partie inféricurc; d'ailleurs la partie infé- 
rieure, solidement ancrée dans le sol, était plus résis- 
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tante. — Il n'est pas étonnant que le plancher ait été 
épargné, à cause de la contrepression résultant d’une 
explosion plus faible simultanée dans la partie infé- 
rieure. — Quoi qu'il en soit de ces explications, cet 
accident montre nettement la nécessité d'assurer une 
bonne ventilation des colonnes de transformateurs, pour 
éviter le danger résultant de l'accumulation dans ces 
édifices des gaz inflammables provenant de la distillation 
sèche des substances isolantes, ou d’autres causes acci- 
dentelles, telles que présence d’un bidon d'essence, d'al- 
cool, etc. 


Usine municipale de Wasppinger’s Falls, par C.W. 
OserT. 4. E. XIII, 565, déc. 1901. — Ce n’est pas tant 
pour son importance que M. C.-W. Obert décrit cette 
petite usine, que pour faire valoir les avantages que l'on 
peut tirer avec un matériel générateur d'une capacité 
très faible. 

L'usine est située à environ 2 km du centre du village 
et comprend une chaudière à retour de flamme alimen- 
tant un moteur à vapeur accouplé à un alternateur de 
75 kilowatts. 

Le moteur à vapeur est une machine Ball et Wood de 
125 chevaux, montée sur le mème bâti que l'alternateur 
qu'elle entraîne à raison de 300 tours par minute. L'al- 
ternateur, du type Westinghouse, produit des courants 
diphasés à 2 200 volts de fréquence 60. Le courant d’exci- 
tation est fourni par une dynamo de 15 kilowatts, entrainée 
par le volant du moteur à vapeur par l'intermédiaire d’une 
courroie, — Une partie du courant à haute tension ali- 
mente le réseau d'éclairage à arc ; ce réseau est consti- 
tué par un groupe de circuits distincts comprenant cha- 
cun 26 lampes Manhattan à arc clos. Le reste du courant 
est transformé à 104 volts pour l'éclairage à incandes- 
cence., L'installation toute entière est protégée par des 


pans système Wurts. — Le fonctionnement de 
‘usine est simplifié au point qu'un homme seul suffit à 
assurer le service. L. D. 


Usine génératrice hydraulique de Vizzola (Italie). Elé, 
XXIII, 47, 18 janv, 1902, d'après Elettricista. — L'usine 
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est alimentée par les eaux du Tessin, dérivées par le 
canal d'irrigation de Villoresi. Une chute de 24 à 28 m 
permet d'utiliser 23 000 chevaux. L'usine électrique com- 
prend 10 groupes générateurs formés d’une turbine 
Riva, Monneret et Cie de Milan et d'un alternateur 
Schuckert triphasé à 11 000 volts. Le réseau de transmis- 
sion atteint un développement de près de 150 km; 
15 000 chevaux sont actuellement utilisés. 


Traction 


Plates-formes de voitures de tramways, par W.-E. 
ParTRiDcE. S RJ, XVIII, 525-528, déc. 1901. — Neut 
photographies montrent quelques-uns des types de 
plates-formes adoptées en Amérique et en Europe; l'au- 
teur en discute les avantages et les inconvénients. 


Essais de freins à air comprimé pour tramways inter- 
urbains. SRJ, XVIII, 531, déc. 1901. — Dans cette note 
sont relatés sommairement des essais faits par M. Ham- 
lin, ingénieur de la Union Traction C°, de Indiana, sur des 
voitures de tramways à grande vitesse munies du frein 
Christinsen. Ces voitures, qui pèsent 32 tonnes à vide, 
sont montées sur deux bogies; le bogie d'avant est 
équipé de 2 moteurs Westinghouse de 150 chevaux; le 
bogie d’arrière ne porte aucun moteur. A la vitesse de 
96 km : h. ces voitures ont pu ètre arrêtées sur moins de 
250 m. 


Matériel de voie de tramways de la Union Traction 
Company de Philadelphie. S RJ, XVIII, 508-514, déc. 
1901. — Dans cet article se trouvent décrits le matériel 
et les procédés de construction de voies de tramways de 
la Union Traction C°. — Une voiture automotrice por- 
tant tout le matériel nécessaire pour effectuer la jonction 
des rails | pad le procédé Falk. — Les moules employés 
pour souder entre eux à la fonte les rails d’une voie à 


ceux d'unc autre voie qui la croise. — Les croisements 
de voies de tramways et de voies de chemins de fer. — Un 
truck pour le transport des rails dont la longueur peut 
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varier de 11 à 16.5 m. — Une poinconneuse et une ma- 
chine à courber les rails. — Un appareil d'éclairage por- 
tatif formé de 5 lampes en série et d'une longue perche 
qui sert à prendre le courant sur le fil de trôlet; cet 
appareil est utilisé pour les travanx de nuit. — Des rails 
courbés suivant des gabarits uniformes pour l'établis- 
sement des parties en courbe, 


Connecteur de rails des tramways de Genève. S RJ, 
XVIII, 514. déc, 1901. — Ce connecteur est formé d'un 
câble souple terminé par deux cylindres de cuivre crensés 
d'une cavité remplie de soudure. Ces cylindres sont intro- 
duits dans des trous percés aux abouts des rails et que 
l'on a préalablement étamés grossièrement. On chauîfle 
avec un brüleur à gaz; la soudure fond et l'on obtient 
un bon contact entre le railet le connecteur. Les plaques 
d'éclissage qui recouvrent le connecteur protègent très 
efficacement celui-ci; des connecteurs posés il y a quel- 
ques années sont toujours en parfait état. Le prix de 
revient d'un joint, pose comprise, est d'environ 55 cen- 


times. 
Sécheur électrique de sable. SRJ. XVIII, 520, déc. 
1901. — Se compose d'une série de tubes entourés d'un 


fil traversé par un courant et disposés horizontalement 
sur plusieurs rangs, au fond d'un récipient où l'on verse 
le sable à sécher; le courant échauffe les fils et les tubes, 
Cet appareil est employé par la Compagnie des tramways 
de Sacramento à qui l'énergie électrique est fournie à 
très bas prix par une installation hydraulique. 


Ateliers de réparations de la Metropolitan Street 
Railway Company de Kansas-City. SRJ, XVIII, 518- 
520, déc, 1901. — Description sommaire, accompagnée 
d’un plan et de coupes, de ces atetiers, actuellement en 
construction ct qui ne coùtcront pas moins de 950000 fr. 


Le réseau de la Milford. Holliston et Framingham 
Street Railway Company (Massachusets). S RJ, XVIU, 
503-508, déc. 1901. — Ce réseau qui rayonne autour de 
Milford (mars) vient d'être complètement transformé par 
la noüvelle Compagnie exploitante qui a substitué la 
traction électrique à la traction à vapeur sur plusieurs 
lignes. L'usine génératrice établie à Milford contient 
actuellement deux dynamos de traction de la G. E.C., 
hexapolaires,, 600 volts, ayant respectivement une puis- 
sance de 225 et 325 kilowatts; uve dynamo Westinghouse 
de 600 kilowatts sera prochainement installée. Dans la 
même usine se trouvent deux groupes à conrants alter- 
tifs de 125 kilowatts, 2400 volts, destinés à l'éclairage de 
la ville, Il est prévu trois sôus-stations ; deux d'entre 
elles renfermeront une batterie d'aceumulateurs destinée 
à régulariser l'alimentation dans quelques portions du 
réseau; la troisième contiendra un convertissenr rotatif 
transformant en courant continu des courants alternatifs 
triphasés à 10 000 volts engendrés à la station généra- 
trice par un convertisseur ‘agissant en sens inverse de 
celui de la sous-station : la ligne de transmission sera 
établie en fils d'aluminium; cette sous-station est destinée 
à alimenter des portions du réseau tres éloignées de 
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l'usine génératrice. Les lignes de traction sont à simple 
voie avec évitements assez éloignés ; les fils de trôlet 
sont établis en double. Une ligne téléphonique suit 
chaque ligne de traction pour permettre aux conducteurs 
des voitures de s'assurer constamment que la voie est 


libre. 


Tramway interurbain Milan-Monza. par Guino Ser- 
MENZA, SRJ, XVIII, 515-518, déc. 1go1. — L'auteur 
donne, avec de nombreuses illustrations, la description : 
de la sous-station où le courant alternatif à 15 000 volts 
de l'usine de Paderno est transformé en courant continu ; 
de la voie ; du matériel roulant. (Voir L Ecl. Elect., 
XXVIH, CLI, 21 sept. 1901.) 


Tramways AC de Portsmouth. Tramway and 
Railway World, 15 oct - 1901. — Ces tramways, établis 
par la municipalité, sont à trôlet aérien. Les voies sont 
presque complètement posées en terrain plat, mais les 
courbes, très nombreuses, ont des rayons très petits 
tombant parfois à 10 m. La longueur du réseau est d'en- 
viron 22 km de voies doubles. L'usine génératrice con- 
tient deux groupes électrogènes de 400 kilowatts et un de 
240 kilowatts. La vapeur est fournie par trois chaudières 
Babcock et Wilcox, munies ds surchauffeurs de vapeur por- 
tant la température de 184 à 205°. L'usine renferme en 
outre des économiseurs Green et trois condensateurs à 
surface, avec deux tours de refroidissement et deux ven- 
tilateurs mus électriquement. 


Chemin de fer suspendu Barmen-Elberfeld-Wohwin- 
kel, par A. Bounox. G C, XL, 139-142, 25 déc. 1901. — 
Description illustrée de ce chemin de fer et en particu- 
lier des aiguillages, de l'équipement électrique de la voie, 
des stations et du matériel roulant : unc description très 
complète ayant été donnée dans L'Eclairage Électrique 
(XX VIE, 41, 13 juil. 1901), nous signalerons seulement 
les points suivants : les passages en courbe ne donnent 
licu à aucun mouvement désagréable aux voyageurs : 
l'action du vent n'est pas plus appréciable comme on a 
pu le constater lors d'une violente tempête les 5 et 6 oc- 
tobre derniers : la vitesse commerciale sur les 13.3 km 
de voie en exploitation (avec 18 stations) est de 30 à 
35 km: h; les trains de deux voitures sont espacés de 
2 minutes ; le nombre des places offertes est de 3000 par 
heure dans chaque sens ; à la mise en marche, l’accél- 
ration varie de 50 à 80 cm : sec: sec. ; au freinage elle 
est de 55cm: sec. sec. : la consommation d'énergie est de 
700 w-h par km-voiture, chiffre très peu supérieur à 
celui correspondant à une voiture de tramways, cepen- 
dant plus légère et marchant à moindre vitesse qu'une 
voiture du chemin de fer d’Elberfeld. 


Chemin de fer électrique Montreux-Montbovon (Suisse). 
Elé, XXE, 47. 18 janv. 1902, d'après ÆElektro-Teckniker 
de Vienne, — Ce chemin de fer est actuellement en cons- 
truction. La ligne, à partir de la gare de Montreux, gra- 
vit les pentes du Cublv en formant plusieurs lacets et, 
après avoir franchi une distance de ir km, atteint la 
station Les Avants à une altitude de 1 ooo m. Ensuite 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE 


Société anonyme. Capital : 1.600.000 fr. 
Siège social : 
USINES : 


48, rue de la Victoire, Paris 
89 et bi, route d'Arras, LILLE 


INGÉNIEURS-REPRÉSENTANTS : 
ROURN, 47, rue d'Amiens. — LYON, 106, rue de l'Hôtel-de-Ville. 
NANTES, 7, rue Scribe. — TOULOUSE, 62, rue Bayard. 
NANCY, 2 bis, rue Isabey. 


ADRESSE TÉLÉGRAPHIQUE 


Tudor Paris, Tudor Lille, Tudor Rouen, Tudor Nantes, 
Tudor Lyon, Tudor Toulouse, Tudor Nancy. 


Supplément à L'Éclairage Électrique du 25 janvier 1902 š | LV 


elle longe les versants abrupts de la Baye de Montreux et 
parvient par une altitude d'environ 1 130 m, au tunnel de 
Jaman, d’une longueur de 2450 m. Au sortir de ce tunnel, 
la ligne descend à Montbovon, à une altitude de 800 m. 
Jusqu'à Montbovon, le trajet est de 22 km. De ce dernier 
point jusqu'à Zweisimmen, il reste encore une distance 
de 38 km à franchir. On espère que la section Les 
Avants-Montbovon sera mise en service au printemps de 
1903 et que le reste de la ligne sera achevé, jusqu'à 
Zweisimmen, dans le cours de l'automne de la mème 
année, Entre Montreux ct Montbovon, la pente s'élève 
jusqu'à 6,7 p. 100; de Montbovon à Zweisimmen, elle 
ne dépasse point 4 p. 100. La voie mesure 1: m d'écarte- 
ment; les rails pèsent 24,2 kg par mètre courant. Le 
matériel roulant comprend 11 voitures automotrices cet 
5 voitures d'attelage ; chacun de ces véhicules contient 
48 places assises. Toutes ces voitures sont éclairées et 
chauffées à l'électricité. On a prévu dans chaque sens 
6 trains par jour en hiver et 10 en été, sans parler de 
plusieurs trains locaux organisés entre Montreux et Les 
Avants. Le courant électrique sera fourni, jusqu'à l'achè- 
vement de l'usine centrale de Boltigen, par lusine de 
Montbovon, A Boltigen on installe provisoirement 4 grou- 
pes hydraulico-électriques, chacun d’une puissance de 
600 chevaux. C'est à Montbovon que se trouvera l'atelier 
central de réparations, avec deux autres ateliers de 
même genre, mais moins importants, à Montreux ct à 
Zweisimmen, Le trajet de Montreux à Montbovon s’effec- 
tuera en une heure et demie, à une allure de 15 à 35 km 
à l'heure, et celui de Montbovon à Zweisimmen en 3 heures, 
à une allure de 18 à 35 km par heure. L'ensemble de 
l'installation entraiuera une dépense de 13 000 000 fr: 
sur cette somme, on prévoit 600 000 fr pour l'usine cen- 
trale de Boltigen, 1 327 500 fr pour la canalisation ct 
environ 500 000 fr. pour le matériel roulant. On compte 
pour la première année, sur une recette kilométrique de 
13 000 fr, soit 824 000 fr au total, ct l’on espère que cette 
recette pourra s'élever, au bout de dix années d’exploita- 
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tion, à : 100 000 fr. Ces chiffres font ressortir un revenu 
de 4 p. 100 sur le capital engagé dans l’entreprise, 


Les chemins de fer électriques en Suède, Elé, XXIII, 
40-41, 18 janvier r902. — Dans cette note se trouvent 
indiquées les conclusions du rapport d’une commission 
nommée par le gouvernement suédois en vuc de recher- 
cher s’il conviendrait de substituer la traction électrique 
à la traction à vapeur sur les voies ferrées suédoises. 
Ces conclusions sont nettement favorables à cette substi- 
tution, la Suède étant obligée de faire venir de l'étranger 
presque tout le charbon qu'elle consomme, tandis qu'elle 
possède de nombreuses chutes d'eau inutilisées. La com- 
mission a indiqué celles de ces chutes qu'il conviendrait 
d'aménager ; elle n'a considéré que celles qui en bas 
étiage, peuvent donner au moins 1500 chevaux et qui 
sont situées assez près des voies ferrées pour permettre 
une transmission économique de l'énergie ; quelques 
chutes assez éloignées, mais très puissantes ont été aussi 
prises en considération. À la suite de ce rapport, le 
gouvernement suédois a décidé de hâter autant que pos- 
sible l'achèvement des études préliminaires, afin de 
pouvoir saisir les Chambres de son projet lors de la 
prochaine session parlementaire. 


Les automobiles électriques de l'Exposition de PAu- 
tomobile, du Cycle et des Sports, par E. H. ZE, X, 
562, 25 déc. 1901. — L'auteur donne quelques apprécia- 
tions sur les progrès qua permis de constater cette 
Exposition dans la construction des automobiles élec- 
triques : les voitures électriques à accumulateurs ne pré- 
sentaient pas de particularités bien saillantes. Les voi- 
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Supplément à L'Éclairage Électrigue du 25 janvier 1902 


‘tures mixtes qui, outre une batterie, portent un groupe 
électrogène à moteur à essence étaient représentées par 
5 véhicules de la Compagnie internationale des transports 
automobiles (qui construit les moteurs électriques 
Jenatzy). Un troisième et nouveau type de voitures 
électriques, était représenté par la voiture électrogène 
de M. de Champrabert dont l'équipement consiste en 
un groupe électrogène ct un moteur électrique action- 
nant l'essieu ; l'ensemble formé par ce dernier moteur et 
la dynamo du groupe ne fait donc que remplacer les 
dispositifs de changements de vitesse des voitures à 
pétrole ordinaire. L'auteur fait remarquer que comme 
élasticité dans la transmission ct économie dans la pro- 
duction de l'énergie, les voitures du second type (avec 
batterie tampon) sont préférables. 


Télégraphie et Téléphonie. 


Relais électrocapillaires Armstrong-Orling. Ælé, 
XXIII, 25, 11 janv’ 1902. — Ce relais, dont la descrip- 
tion est empruntée à Electrical Engineer, est basé sur le 
principe de l'électromètre capillaire de Lippmann, Il 
est constitué par un tube en forme de siphon plongeant 
d’une part dans un récipient contenant du mercure, d'au- 
tre part dans un récipient contenant de l'acide sulfurique 
étendu. Quand on établit entre ces récipients une diffé- 
rence de potentiel de sens convenable, le mercure 
s'écoule par la pointe capillaire du tube plongeant dans 
l'acide étendu. Le jet de mercure agit sur l'extrémité 
d'un levier très sensible qui ferme un circuit local con- 
tenant une pile et un récepteur Morse. Les inventeurs 
préconisent l'emploi de cet appareil à la place du cohé- 
reur dans Îles postes récepteurs de télégraphie sans fil. 


Emploi d'une lampe à incandescence pour la démons- 
tration des expériences de Hertz et de Marconi, par V. 
Bernasxi. J. Soc. phy. chim. russe, XXXII, 50-52, 1900. 
Résumé dans J. P. [4], I, 46, janv. 1902. — Une petite 
lampe de 5 volts commence à émettre la lumière quand 
le cohéreur, devenu conducteur, fait agir le relai. Cet 
arrangement simple convient mieux pour un auditoire 
nombreux qu'un galvanomètre ou une autre sonnerie, 
dont le son est souvent rendu indistinct par le bruit de 
l'étincelle. 


Eclairage. 


Expériences sur l'oscillation de la lumière des lampes 
alimentées par des courants alternatifs, par J. PLorni- 
Korf. J. Soc. phr. chim. russe, XXXIII, 61-65, 1901. 
Résumé, J. P. |4]. I, 54, janv. 1902. — L'oculaire d'un 
photomètre de Lummer et Brodhun a été muni d'un 
miroir incliné à 45°, de sorte que l'observateur pouvait 
placer son œil de côté. Le photomètre a été éclairé par 
une première lampe à incandescence, alimentée par des 
accumulateurs, et par une seconde alimentée par un 
courant alternatif. Le même courant mettant en mouve- 
ment un petit moteur synchrone, dont l'axe portait un 
cylindre muni d'une fente, recouvrant le miroir placé en 


mesures de précision. 


ponr 


H'IOHLNO)D AA ASSIVƏ 


APPAREILS 


PARIS 


Expesition Universelle, PARIS 1900 
GRAND PRIX 


face de l'oculaire. Grâce à cette disposition, l'œil de 
l'observateur recevait la lumière seulement pendant un 
moment, correspondant à une phase du courant que l'on 
pouvait changer à volonté. L'intensité d'une lampe à arc 
varie de 50 p. 100, et celle d'une lampe à incandescence 
de 6 à 7 p. 100, pendant unc période du courant. 


Les enseignes lumineuses électriques, par J.-A. 
Moxrreiuier. Elé, XXIII, 1-5, 4 janv. 1902. — L'auteur 
décrit les dispositifs employés par la Société française 
d'électricité A E G : cadres, lampes, commutateurs auto- 
matiques, etc. — Pour obtenir, dans le cas des ensei- 
gnes en caractères manuscrits, l'illusion que les lettres 
sont trarées comme par la main, les lampes doivent être 
allumées l'une après l'autre dans le sens que suivrait le 
tracé d'une plume et rester allumées jusqu’à ce que l'en- 
seigne entière soit apparue. Deux dispositifs peuvent 
être employés dans ce but. Le premier consiste en un 
commutateur constitué par une plaque en ardoise por- 
tant autant de contacts qu’il y a de lampes, disposés cir- 
culairement et tous reliés au même conducteur de la 
canalisation ; au centre du cercle se trouve une manette 
qu'actionne un moteur électrique par l'intermédiaire d'un 
train d’engrenages réducteur de vitesse ; cette manette 
conductrice vient successivement toucher chacun des 
plots. A chaque plot est relié un relais qui produit la 
mise en circuit permanente de la lampe correspondante. 
Lorsque la manette a effectué une révolution, toutes les 
lampes (d'une même couleur, si l'enseigne peut ètre faite 
en plusieurs couleurs) éclairent l'inscription; à ce mo- 
ment un second commutateur à manette, actionné par łe 
mème moteur, coupe le courant, puis, s’il y a lieu, relie 
les plots aux lampes d'une autre couleur ; ce dispositif 
exige autant de conducteurs qu'il y a de lampes, plus un 
conducteur de retour commun. Le second dispositif a 
l'avantage de diminuer le nombre des conducteurs ; les 
lampes sont réparties en groupes, par exemple, 20 grou- 
pes de 10 lampes. Un premier commutateur tournant à 
20 plots relie à un conducteur commun toutes les lampes 
du premier groupe ; un second, à 10 plots, solidaire du 
premier par un train d'engrenages, relie successivement 
les 10 lampes de ce groupe au second conducteur : 
comme précédemment la mise en circuit se fait par l'in- 
tcrmédiaire de relais; quand le second commutateur a 
fait un tour, le premier avance d’un plot et ce sont alors 
les lampes du second groupe qui sont successivement 
allumées, et ainsi de suite jusqu'à ce que toutes les lam- 
pes soient en circuit; ce dispositil exige seulement 
10 + 1 + 20 = 31 conducteurs au lieu de 201 qu'exigerait 
le précédent. Les enscignes en caractères d'imprimerie, 
permettant de produire plusieurs inscriptions, sont for- 
mées de cadres dont les lampes sont disposées de telle 
sorte qu un même cadre puisse produire une lettre quel- 
conque au moyen de combinaisons de lampes en nombre 
égal au nombre de lettres que peut donner ce cadre. 
L'allumage de ces lampes est commandé par un appa- 
reil portant un clavier de machine à écrire, 
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Supplément à L'Éclairage Électrique du 1e février 1902 


NOUVELLES ET ÉCHOS 


Concours international de l’alcool en 1902. 
— Le succes obtenu par le Concours national 


de l'alcool en 1901, malgré la hâte de son orga- 
nisation, a décidé le ministre de l'agriculture à 
en ouvrir, en mai prochain, un second, inter- 
national celui-là. 


Une exposition publique suivra ce concours, dont 
le Comité organisateur, ayant pour président le di- 
recteur de l'Agriculture, est divisé en trois sections : 

1e section : Moteurs fixes, locomobiles, carbura- 
teurs. — MM. Michel Lévy, Bourdon, Hospitalier, 
Ringelmann, Sorel et Trillat. 

2° section : Automobiles et bateaux. — MM. Rives, 
Hérisson, Loreau, de la Valette. 

3° section : Eclairage et chauffage. — MM. Violle, 
Couderchon, Grouvelle, Lindet, Tisserand. 

M. Famechon est commissaire du concours et 
secrétaire du Comité. 

Le Journal Officiel du 9 janvier donne d'ailleurs le 
détail des subdivisions des différentes catégories, 
ainsi que les conditions générales du concours pour 
chaque classe d'appareils. | 

Les déclarations des constructeurs Font être 
Parvenues au Ministère de l'Agriculture : 1° pour les 
moteurs fixes et locomabiles, le 1°" mars ; a pour les 
automobiles et bateaux, ainsi que les appareils d'éelai- 
rage et de chauffage, le 15 mars. 

nes osition publique se tiendra à Paris du 24 mai 
au 1% Juin. Y seront admis : tous les moteurs etappa- 
reils utilisant l'alcool dénaturé, ayant ou non pris 
part au concours ; les appareils producteurs d'alcool 
industriel, les récipients d'emmagasinage et de trans- 
port, les appareils actionnés par les moteurs exposés, 
les alcools dénaturés et leurs composés. 

Les demandes des exposants seront reçues jus- 
qu'au 15 avril. 


Association française pour l’avancement 
des sciences. — Voici le programme des con- 


férences qui seront faites en février et mars, 
les mardis à 8 heures et demie du soir, 
dans la grande salle de l'Hôtel des Sociétés sa- 
vantes, 8, rue Danton : 


4 février. — M. Paul Virrarp. Les rayons X et la 
radiographie, avec projections. 

Mardi-Gras. — Vas de conférence. 

18 février. M. Brocner. L'Industrie 
mique, avec projections. 

25 février. —- M. le D' Frantz GLéxarn. Le vêtement 
féminin et l'hygiène, avec projections. 


électrochi- 


4 mars. — M. Henri Lecomte. Le caoutchouc, avec 
projections. 

11 mars. — M. le professeur Edmond Perrier, de 
l'Institut. L'Instinct. 

18 mars. — M. le professeur GiLBeRT. Apercu sur 


l'Opothérapie. 
Les projections seront faites par la maison Molteni- 
Radiguet. 


Exposition d’Aix-en-Provence. — Une Ex- 
position régionale, internationale et coloniale, 
sous les auspices de la municipalité, se tiendra 
du 27 avril au 28 juillet 1902 à Aix-cn-Pro- 
vence, 

L'Exposition comprendra les produits du com- 
merce, de l'industrie, de l'agriculture, de l'enseigne- 
ment et des arts. 

Elle sera instituée sur des terrains d'une super- 
ficie de 25 000 m? environ. ` 

Les demandes d'admission sont reçues jusqu'au 
17 mars 1902 au siège de l'administration, rue de 
l'Opéra, 9, Aix-en-Provence. 


GÉNÉRATION 


Combustion spontanée du charbon. — Sous 
ce titre, nous lisons dans la Revue Industrielle 
du 23 décembre : 
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Une Commission, nommée dans la Nouvelle-Galles 
du Sud, vient de déposer un rapport sur la combus- 
tion spontanée du charbon. Ce rapport débute en 
rappelant les conclusions de l’enquête faite, en 1896, 
par la Commission Royale et établissant que deux 
conditions favorisent la combustion spontanée du 
charbon, savoir : la présence d'une certaine quantité 
d'oxygène et la localisation suffisante de la chaleur 
développée par l'oxydation. Les conditions les plus 
favorables à l'échauffement se rencontrent lorsqu'on 
mélange du charbon en blocs moyens avec une cer- 
taine quantité de poussier. La Commission a reconnu 
que l'élévation de la température extérieure favori- 
sait la combustion spontanée et que les pyrites 
n'exerçalent aucune influence à cet égard. Elle recom- 
mande seulement l'emploi de la ventilation super- 
ficielle. 

La nouvelle enquête avait pour but spécial de dé- 
terminer l'influence de l'humidité au point de vue de 
la combustion spontanée. On a pris deux récipients 
cubiques, de 21 pieds (3" 50) de côté ; puis, on les a 
remplis avec le même charbon, placé dans les mêmes 
conditions, sauf que l’un des récipients recevait du 
charbon sec, tandis que l’autre était arrosé constam- 
ment jusqu'à saturation complète. La quantité d'eau 
employée était suffisante pour amener un léger écou- 
lement au bas du récipient, mais trop faible cepen- 
dant pour entraîner le poussier. On avait placé 13 
tubes de fer de 2 pouces (5o mm) disposés vertica- 
lement dans chaque récipient, pour effectuer des me- 
sures thermométriques. Le remplissage a été fait le 
2 décembre 1898 et l’on a relevé les températures à 
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des intervalles réguliers. La température s'est élevée 
très rapidement dans le récipient sec, jusqu'au 13 
février 1899; elle a été suffisante pour faire fondre les 
soudures du thermomètre à la profondeur de 8 pieds 
(240). À ce moment on a fait arriver l'eau d'ex- 
tinction. 

On a continué, Jusqu'au 30 avril 1899, à observer 
le récipient mouillé, mais il n'a présenté aucun signe 
d'échauffement; il y avait au contraire un abaisse- 
mentcontinu dela température. La Commission recom- 
mande l'emploi d'un tuyau d'arrosage, lorsque le 
charbon est emmagasiné dans les cales de navires ou 
mis en tas dans les usines, par une température 
chaude. Il n'y aurait plus lieu, d'après elle, de croire 
que le charbon humide est plus dangereux que le 
charbon sec; la combustion spontanée des tas de 
charbon peut être facilement combattue par l'arrosage 
de la même façon que les autres cas d'incendie. 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


Fabrication des câbles pour distribution d'é- 
nergie. — À la dernière séance de la Société 
des Electriciens, M. Sanriaux président de la 
4° section de la Société, a lu le rapport suivant 
qui sera discuté dans la prochaine séance. 


Au nombre des études entreprises par la qua- 
trième section, il en est une qui lui a paru pouvoir 
être immédiatement soumise à votre examen: ce 
sont les conditions techniques à déterminer pour la 
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fabrication et la réception des câbles utilisés dans 
les distributions d'énergie électrique. 

La quatrième section n'a nullement l'intention de 
vous proposer de discuter le texte d'un véritable 
cahier des charges ; son but est plus modeste ; elle 
vient vous demander d'essayer de fixer, par quelques 
indications bien précises, certains points sur les- 
quels les industriels ont encore des opinions un peu 
variables, lorsqu'ils ont à commander ou à recevoir 
des câbles destinés à des installations de distribution 
d'énergie. 

Avant d'arrêter les conclusions et les propositions 
que je vous lirai tout à l'heure, nous avons pris le 
soin de consulter un grand nombre d'ingénieurs et 
de constructeurs électriciens, à l’aide d’un question- 
naire dontle texte a été soigneusementétudié et discuté. 

Je ne peux mieux faire que de vous donner lec- 
ture de ce questionnaire et de vous résumer, au- 
dessous de chaque question, les réponses que nous 
avons reçues. 


QUESTIONNAIRE TECHNIQUE 


Première question. — Y a-t-il lieu de continuer à 
imposer des chiffres d'isolement, de résistance à la ten- 
sion et autres, ou vaut-il mieux proposer aux construc- 
teurs un programme général des conditions à remplir 
en leur indiquant : 

a. La charge probable des lignes : 

b.La perte consentic dans l'isolant et dans les conducteurs 

c. Le nombre ct la répartition probable des transfor- 
mateurs ; 

d. Le voltage efficace ; 


Matériel 
Electrique 


Interrupteurs. 


Disjoncteurs. 
Rhéostats. 
Tableaux. 


Disjoncleur type « Traction ». 


George Ellison 


PARIS-17e — 66-68, rue Claude-Vellefaux 


e. La forme de la courbe de la force électromotrice de 
l'alternateur ou la valeur maxima de cette force : 

f. La résistance et la self des alternateurs et des trans- 
formateurs ; 

„g. Le constructeur fabriquerait et cssaierait les câbles 
à son gré et sous sa responsabilité. 

Moyennant une allocation annuelle à débattre, il pren- 
drait à sa charge toutes réparations ne provenant pas 
d'un accident mécanique ou chimique extérieur, et cela 
pendant une longue période : dix ans ou plus. 


Réponse : Cette première question, toute de principe, 
est écartée d'une manière presque absolue. On tend, en 
cffet, en général, à laisser au preneur le choix des va- 
leurs de résistance, d'isolement et autres, sans commu- 
niquer au constructeur le programme des conditions à 
remplir. 

Quant aux garanties de longue durée conjuguées avec 
une prime annuelle d'entretien, presque toutes les ré- 
ponses en déclarent le principe inacceptable. 


Deuxième question. — Si l'on conserve le système 
actuel de fixation par le preneur des câbles des chiffres 
d'essai, quelle valeur serait-il logique d'admettre pour 
l'isolement kilométrique minimum des câbles à haute, 
moyenne et basse tension ? 


Réponse: Cette question donne lieu à la réponse, quel- 
quefois répétée, que l'isolement kilométrique ne signifie 
rien, et que les cäbles doivent être simplement vérifiés 
à la tension, autrement dit à la rupture du diélectrique. 

On donne cependant, dans toutes les réponses, des 
valeurs de résistance d'isolement kilométrique en fonc- 
tion des tensions de fonctionnement des réseaux. ° 

Les différents chiffres donnés par les réponses sont 
contenus dans le tableau ci-dessous : 


COMPAGNIE FRANCAISE DES METAUX 


10, rue Volney à PARIS 


À partir du 41" janvier 4902, la 
COMPAGNIE FRANÇAISE DES 
MÉTAUX a établi un important 


assortiment de 


FILS pour ELECTRICITE 


dans son dépôt de la rue Vieille- 
du-Temple, 78, PARIS (3'). 


TÉLÉPHONE N° 4159-41 


Livraison immédiate 
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om 


Tensions de 


fonctionnement. Résistances kilométriques ou mégohms. 
v 
o l \ 
500 
200 3000 )\ | sus / 
5 4 1 000 
DR | 1000 \ \ 
1 000 
2 400 3 000 Q | A ; oui 
RAN \ 200 O’ mobo 
Fe j ! 10000 \ 
10 000 l 


Comme on le voit, les tensions de base sont très diffé- 
rentes et la division en trois catégories principales : 
haute, moyenne et basse tension, n apparait pas très 
bien. 

En ce qui concerne les valeurs des résistances d'isole- 
ment que doivent avoir les câbles après pose, l'avis géné- 
ral est que la moitié de la résistance obtenue à lusine 

satisferait largement. 


Troisième question. — Le chiffre d'isolement doit-il 
être différent pour les câbles à courant continu et pour 
les câbles à courant alternatif dans les trois catégories de 
tension ci-dessus ? 


Réponse : Les réponses sont presque toutes identiques 
et demandent les mèmes valeurs dans les deux cas. Il ne 
faut, en effet, considérer les mesures de résistance d iso- 
lement que comme une vérification grossière destinée à 
révéler un défaut capital de fabrication ou de pose. 

Ces mesures doivent ètre appuyées par des essais de 
résistance à la rupture du diélectrique pour lesquels les 
quatrième et cinquième questions demandaient à fixer 
les conditions. 

Quatrième et cinquième questions. — Dans quelle 


proportion le voltage eflicace de fonctionnement doit-il 
être majoré pour les essais à la tension à lusine : 


1° Pour les câbles ( a. Entre conducteurs. 
torsadés. t b. Entre conducteurs et armatures. 

2° Pour les cäbles ( a. Entre conducteurs. 
concentriques. | b. Entre conducteurs et armatures. 


Ces essais de tension devront-ils ètre répétés après 
pose et dans quelles conditions de voltage et autres ? 


Réponse : 
cipaux : 

10 Essais à l'usine. 

2° Essais après pose. 

Dans le premier cas, on adopte d'une façon générale, 
comme valeur de la tensiou alternative efficace appliquée 
aux cables en essai, le double de la tension de fonction- 
nement, 

Pour les essais après pose, les réponses différent 
davantage. La tension alternative à appliquer aux câbles 
varie, en effet, depuis la tension de fonctionnement. 
légèrement majorée jusqu'au double de celle-ci. La 
valeur moyenne semble ètre cependant la tension de 
fonctionnement majorée de 50 p. 100. 


Les réponses portent sur deux points prin- 


Sirvième et septième questions. — Y a-t-il licu d'i impo- 
ser une limite supéricure et une limite inférieure à la 
capacité ? 

Y a-t-il licu d'imposer un maximum d'impédance ! 

Réponse : La plus grande incertitude règne en ce qui 
concerne la capacité et l'impédance qui font l'objet de 
ces deux questions. 

Huitième question. -— Comment tenir compte, pour les 
essais enfin de garantie, des branchements aboutissant 
aux appareils d'utilisation ? 

Réponse : Cette question est également l'objet de 
réponses incertaines. 

Neuvième question. — Doit-on, pour la distribution 
en monophasé, laisser aux constructeurs le choix entre 
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| 
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le câble concentrique et le câble torsadé, ou imposer ce 
dernier type ? 

Réponse : Cette question cest généralement résolue par 
le choix des câbles lorsadés, de préférence aux concen- 
triques. 

A la suite de l'examen des réponses que vous 
venez d'entendre, la quatrième section vous propose 
de discuter en séance les conclusions et propositions 
suivantes : 

« Les considérations d'ordre mécanique, ainsi que 
la composition des divers éléments d'un câble : norn- 
bre et nature des fils composant le ou les conduc- 
teurs, épaisseur et spécification des matières isolantes 
à employer, nature et dimensions des armatures, 
varient avec chaque cas particulier et suivant les 
conditions de fonctionnement et d'installation. 

« Tous les points ci-dessus sont à régler d'accord 
avec le constructeur. 

« Au point de vue électrique, les câbles doivent 
satisfaire à certaines conditions résumées ci-après : 

« Les câbles, étant divisés en trois catégories 
principales suivant la tension de fonctionnement, 


doivent avoir un isolement kilométrique minimun 
de: 


“00 mégohms jusqu’à 1 000 volts. 
3 000 D) » 4 000 » 
6 000 » » 10 000  » 


« Après pose, les résistances d'isolement des 
câbles, y compris les raccords, doivent être au mi- 
nimum le tiers des valeurs ci-dessus. 

« En dehors des mesures de résistance d'isole- 
ment kilométrique, il y a lieu de demander au cons- 
tructeur des essais de résistance à la rupture du 
diélectrique, soit à l'usine, soit après pose. 

« Dans le premier cas, on adoptera une tension 
alternative eflicace double de la tension de fonction- 
nement à l'usine. 

_« Cette tension sera aussi bien appliquée entre 
conducteurs qu'entre conducteurs ct armatures, 
: « Pour les essais après pose, on adoptera une 

tension alternative efficace qui sera la tension de 
service majorée de 25 p. 100. 

« Les indications qui précèdent s'entendent à la 
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fois pour installations à 
natif. » 


courant continu et alter- 


TRACTION 


Prolongement de la ligne Pennsylvania 
Railroad, dans New-York. — La Compagnie 
des chemins de fer de Pennsylvanie et celle des 
chemins de fer de Long Island, qui ont actuel- 
lement leurs gares terminus en dehors de l'agglo- 
mération new-yorkaise, viennent de demander 
l'autorisation de prolonger leurs voies en tunnel, 
à l'exemple de ce qu'a fait à Paris la Compagnie 
d'Orléans. L'Ælectriral World and Engineer du 
21 décembre, où nous puisons cette information 
donne quelques renseignements sur le projet 
adopté, projet qui prévoit l'emploi de la trac- 
tion par locomotives électriques. 


La nouvelle gare terminus, située entre les 32° et 
33° rues et les 5° et 9° avenues, aura ses voies (au 
nombre de 20 au moins) à 12 m au-dessous du sol; 
un plan incliné et des ascenseurs la desserviront. 
Pour la relier au terminus actuel de la Pennsylvanie 
Railroad Company, il faudra traverser la rivière Hud- 
son. Cette traversée, qui constitue la partie intéres- 
sante du projet, s'effectuera au moyen de deux «ponts » 
souterrains solidement assis sur des piles reposant 
sur le terrain solide situé au-dessous du lit de la 
rivière ; ces ponts (si toutefois l'on peut donner ce 
nom à un ouvrage souterrain) seront entourés chacun 
d'un tube en acier parfaitement étanche. Ces tubes, 
qui au milieu de l'Hudson river, seront à 30 m au- 
dessous du niveau de l'eau, auront une pente d'envi- 
ron 1,5 p. 100 du côté de New-York. Il n'est prévu 
aucune disposition spéciale pour l'aération de ces 
tunnels tubulaires ; le mouvement même des trains, 
formant piston, suffira pour l'assurer. Ils seront 
éclairés à la lumière électrique. L'énergie nécessaire” 
à l'éclairage et à la traction sera fournie par une 
usine crigée à New Jersey, les facilités d'approvision- 
nement y étant plus grande qu à New-York. La durée 
des travaux est évaluée à trois ans. 


LITTÉRATURE DES PÉRIODIQUES 


Pour la signification des abréviations, voir numéro du 11 janvier, p. XXI. 


Theorie. 


Procédé pour rendre visibles les déformations d'un 
courant alternatif, par R. Weser, DA, VE, 565-550, 
nov. 1901. — On fait passer le courant dans la bobine 
d'un électro-aimant rectiligne : l’une des extrémités du 
noyau de cet électro-aimant est prolongée par un barreau 
d'acier de manière à le polariser. Devant l’autre extrémité 
est disposée une capsule analogue aux capsules de König. 
La membrane de cette capsule est une feuille de papier 
collée entre deux anneaux de bois; elle est placée perpen- 
diculairement à l'axe du noyau et porte en son centre, en 
face du noyau, un petit cvlindre de fer doux. Comme dans 
les expériences de König. on observe dans un miroir 
tournant la flamme d'un petit bec de gaz alimenté par 
l'intermédiaire de la capsule. M.I 


de 


Sur la polarisation du magnésium en solution alcaline, 
par À. Camper, À. Aec. di Torino, fév. 1901: NC [5], 
268-251, oct. 1901. — Le magnésium, employé comme 
anode dans une solution de soude ou de potasse présente 
des phénomènes analogues à ceux de l'aluminium. L'au- 
teur s'est servi d'une cathode eu platine de 6 cm? et d'une 


anode en magnésium de 40 mm? avec des solutions de 
soude de densité 1,064 ct 1, 22 et avec la potasse. 

Avec la première solution, la résistance du liquide 
était de 2,1'ohms; désignant par V la différence de 
potentiel en volts aux bornes et par T l'intensité du cou- 
rant en ampères, les résultats obtenus ont été les sui- 
vants : | 
LÉ 18,9 
See 0,02. 


60 
0,033 


39 


9,8 
o 0,029 


S3 
0,019 0, 036 

Au-dessus de 75 volts, on observe le dégagement 
gazeux ctl intensité augmente notablement, Ce fait montre 
que la résistance au passage du courant n'est due que 
partiellement à une force électromotrice de polarisation 
tandis que la plus grande partie est due à une résistance 
de passage àla surface de l'anode de magnésium., 

Pour étudier si en cas d'un courant alternatif la résis- 
tance de passage s'établit assez rapidement pour que Le 
voltamètre ne soit sensiblement traversé que par le cou- 
rant direct du platine au magnésium, l'auteur a employé 
un inverseur tournant qui lui permettait d'obtenir environ 


.30 inversions par seconde, Dans le circuit était inséré 
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un ampèremètre à courant continu et un ampéremètre 
thermique; désignons par a le courant direct et par b le 
courant inverse, les résultats obtenus avec la première 
sont les suivants : 


Neyra a 18,5 39 51 60 
a. . .. 2,60 2,41 1,71 1,39 
Ds à 5 x 0,07 0,05 0,07 0.04 


L'auteur examine la valeur de la perte d'énergie due 
à la production de chaleur dans le voltamètre : une partie 
de la chaleur développée est due à l'effet Joule et se 
déduit aisément de la résistance du liquide, l’autre se 
déduit par différence de la chaleur totale que l'on obtient 
en prenant le voltamètre comme calorimètre. 

Il résulte des expériences que, dans les meilleures 
conditions, il n'y a pas plus de 10 à 15 p. 100 de l'énergie 
totale qui soit consommée dans le voltamètre indépen- 
damment de la chaleur due à la résistance mème du 
liquide; cette dernière quantité peut d'ailleurs être 
rendue aussi très petite en élevant la conductibilité de la 
solution. G. G. 


Sur les tensions dans l'intérieur d’un fluide polarisé 
magnétiquement ou diélectriquement, par L. Giucaxixo. 
N C [5], I), 20, juillet 1901. — La théorie de Maxwell, 
suivant laquelle les phénomènes électriques et magné- 
tiques sont expliqués par le moyen de tensions ou de 
pressions élastiques d'un fluide qui entoure les corps 
électrisés ou aimantés etest le siège de l'énergie électrique 
ou magnétique, a donné lieu à diverses critiques. L'auteur 
se propose d'examiner divers points de cette théorie qui 
tut développée par Helmholtz et par Duhem et modifie 
sb Es des points les plus importants; il suit de 
près l'exposition de Duhem comme la plus générale et ne 
s'occupe pour abréger que des fluides polarisés magnéti- 
quement. 

En résumé Giuganino conclut que : 

1° Si le corps polarisé est compressible et porte seu- 
lement des charges électriques ou magnétiques induites 
et si on peut le considérer comme un fluide parfait, il 
n'est pas possible de trouver un système de forces élas- 
tiques équivalent à la polarisation donnée; 

20 Si le corps polarisé est considéré comme un fluide 
imparfait, il existe une infinité de systèmes de tensions 
et de pressions équivalents à la polarisation ; 

3° L'expression de ces tensions et de ces pressions ne 
peut se réduire à celle de Maxwell et de Helmholtz. 

On doit noter que même en supposant le fluide homo- 
gene, la pression exercée sur un élément superficiel n'est 
pas indépendante de son orientation, elle varie suivant 
l'inclinaison de celui-ci sur les lignes de force. On peut 
donc admettre que l’élasticité du fluide prend par pola- 
risation des valeurs diverses suivant les lignes de force 
ct suivant les directions perpendiculaires. La surface 
d'élasticité est alors un ellipsoïde de révolution autour 
de la direction des lignes de force. 

Alors le fluide polarisé se comporte comme un cristal 
uni-axe, ce qui rend compte du phénomène de Kerr dans 
les diélectriques. 

Il est plus difficile d'expliquer la polarisation rotatoire 
électromagnétique, mais on doit observer que l'on n'a 
considéré que des fluides parfaits qui n'existent pas dans 
Ia nature. G. G. 


Energie dissipée dans le fer par suite de l'hystérésis, 
par H. Mauracu. D A, VI, 580-590, nov. 1901. — L'au- 
teur a déterminé par la méthode balistique les cycles 
dďd'aimantation du noyau d’un transformateur pour des 
champs compris entre 0,2 et 27,38 unités. 

Si on veut représenter exactement la dissipation d'éner- 
gie par la formule de Steinmetz : 


V — Mi 


où M, est le moment maximum atteint par le fer, l'expo- 
sant x nest pas indépendant du champ : il serait repré- 
senté par : 

a 


Lu 1 + bH + cH? 


Tr 


a, b, c &ant des coefficients variables avec la nature du 
métal, mais indépendants de H. M. L. 


Dispersion rotatoire magnétique des vapeurs de 
sodium à l'intérieur de la raie d'absorption. par O. M. 
Corgixo. Rend. d. Lincei, X, 135, 15 septembre 1901. — 
Un faisceau parallèle de rayons solaires traverse un 
nicol, puis un électro-aimant de Weiss creusé suivant 
l'axe et avant entre ses pôles une flamme de Bunsen 
fortement colorée par une perle de bromure de sodium ; 
le faisceau traverse ensuite un triprisme de quartz de 
Fresnel ayant ses arètes horizontales puis un analysa- 
teur. On examine le second spectre produit par un réseau 
de Rowland, quand l'électro n'est pas excité. Ce spectre 
est sillonné de franges horizontales produites par le pa- 
rallélipipède (franges de Billet. Le triprisme produit en 
effet aux différents points d'une ligne verticale des rota- 
tions lentement croissantes, de manière à avoir une 
augmentation de la rotation de 189° dans l'intervalle de 
deux franges noires consécutives. On peut avoir dans le 
champ de l'oculaire trés nettement les franges horizon- 
tales et les raies de Fraunhofer. Les raies d'absorption 
du sodium sont très larges. 

Si on excite le champ, les franges horizontales s'inflé- 
chissent fortement dans le voisinage des raies D et dans 
le mème sens. L'inflexion change de sens si on inverse le 
champ. Ce phénomène résulte du fort pouvoir rotatoire 
des vapeurs métalliques au voisinage des raies d'absorp- 
tion (Macazuso et Corgixo. C. R., 1. CXXVII, 548, 
1- octobre et 951,5 décembre 1898. L'Ecl. Elect. t. XVII, 
254 et 536, 1898). Les courbes auxquelles donnent lieu 
les franges indiquent la rotation du plan de polarisation 
en fonction de la longueur d'onde, l'intervalle de deux 
franges représentant une rotation de 180°. 

Cette disposition peut servir à étudier la rotation à 
l'intérieur de la large raie d'absorption, parce qu'on dis- 
tingue dans la faible lumière résiduelle encore nettement 
les franges. 

En excitant le champ, les franges pâles qui sont à l'in- 
térieur des raics restent rectilignes et horizontales, 
excepté sur les bords de la bande où elles disparaissent; 
elles ne se déplacent guère que d'un dixième de frange 
et cela dans le même sens que en dehors de la raie, de 
sorte que la rotation y existant serait inférieure à 18°. 
Ce résultat est d'un grand intérèt parce qu'il est en con- 
tradiction avec celui que permet de prévoir la théorie : 


les franges devraient se déplacer en sens opposé. 
G. G. 


Contribution à la théorie des électrons appliquée 
aux phénomènes lumineux, par H. Voicr. D.A., VI, 
45-606, nov. 1901. — Dans ce mémoire, l'auteur calcule, 
d’après la théorie des électrons (Cf. Drupr, L Ecl. Elect., 
NXIH, 348, juin 1900; XXVI, 352, mars 1901), les 
variations que doivent éprouver les propriétés optiques 
des substances pondérables sous l'influence des défor- 
mations mécaniques ct thermiques. | 

Si on considère une région du spectre où l'absorption 
cst négligeable et qu'on compare les résultats obtenus 
aux données expérimentales, on arrive aux conclusions 
suivantes : 

Dans les liquides les forces électriques auxquelles sont 
soumis les électrons diminuent, en moyenne, quand on 
comprime le liquide : la stabilité du mouvement des élec- 
trons autour de leur position d'équilibre devient plus 
petite : une élévation de température sous pression 
constante produit l'effet inverse. Pour les gaz, les don- 
nées expérimentales sont encore trop incomplètes pour 
qu'on puisse donner une conclusion définitive. | 

Dans les solides, il semble qu'une compression unl- 
forme augmente la stabilité du mouvement des élec- 
trons. 

Si on considère une région spectrale voisine d'une 
bande d'absorption, les formules deviennent encore plus 
compliquées. , 

S'il existe plusieurs espèces d'électrons, chacune don- 
nant naissance à une bande étroite de faible absorption 
et si ces bandes sout assez éloignées l’une de l’autre, 
elles conservent invariables leur position et leur largeur, 
si les différents électrons n’exercent l'un sur l'autre 
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aucune action sensible et si les différentes espèces agis- 
sent toutes simultanément. 

Dans un milicu qui présente une seule bande d’absorp- 
tion, l'étude de l'indice n dans une région du spectre où 
iln'y a pas absorption permet de déterminer quel sera 
le déplacement de la bande sous l'influence d'une dilata- 
tion. M. L. 


Effets des rayons Becquerel sur les bactéries, par 
E. Asuxixass et W. Caspart. D. A., VI, 550-580, nov. 
1901. — Les rayons de Becquerel empèchent le déve- 
loppement de certaines bactéries tout comme le font les 
rayons solaires. 

MM. Ashkinass et Caspari ont constaté cette action en 
exposaut au rayonnement du bromure de baryum radi- 
fère des cultures de micrococcus prodigiosus, Cette 
action appartient aux radiations les plus absorbables, 
car elle est arrètée par une feuille d'aluminium deo,1 mm 
d'épaisseur et est encore très nette si la feuille d'alumi- 
nium n'a que 0,001 mm : elle cesse aussi de se produire 
si le corps radifère est séparé de la culture par une 
épaisseur d'air de plus de 6 cm. Ces propriétés s'accor- 
dent avec celles que M. et Mme Curie ont reconnues par 
les méthodes physiques. M. L. 


Génération et Transformation. 


Aménagement des foyers de chaudières pour la pré- 
vention de la fumée, 4. E., XIV, 10, janv. 1902.— Dans 
cette courte note est signalée une modification qui a 
permis à M. R.-B. Holbrook, ingénicur en chef d'une 
compagnie américaine, d'obtenir non seulement la sup- 
pression de la fumée, mais encore une augmentation de 
la puissance de vaporisation d'une chaudière horizontale. 
La modification apportée à la chaudière consiste en ceci : 
à 35 cm en arrière de l'autel on a construit une voûte 
descendant suffisamment pour forcer le courant des gaz 
chauds à se diriger vers le bas, puis à quelque distance 
au delà de cette voûte on a construit un second autel 
forcant les gaz à revenir vers le haut au contact de la 
chaudière. Il résulte de cette disposition un brassage 
énergique des gaz et de Fair, ce dernier étant introduit, 
comme à l'ordinaire, par les trous de la plaque perforée 
du foyer. Pour éviter qu'au moment du chargement du 
charbon il y ait un refroidissement capable d'empècher 
la combustion du mélange, on ne charge chaque fois que 
la moitié de la grille, le charbon incandescent de l’autre 
moitié mainteuant la température nécessaire à la combus- 
tion du mélange. On est ainsi parvenu à obtenir une com- 
bustion très complète, sans production de fumée et per- 
oo de vaporiser une plus grande quantité d'eau par 

cure. 


Applications industrielles de la turbine Parsons, 
par M. Ducuaxox. G. C. NL, p. 121-126, 21 déc. 1901. —- 
L'auteur décrit sommairement l'installation d'Elbcrfeld 
dont les turbo-aliternateurs ont donné de si beaux résul- 
tats au point de vue de la consommation de vapeur 
(8.63 kg par kw-h. pour une charge de 1200 kw). Il 
rappelle ensuite les résultats d'essais faits aux usines 
électriques de Cambridge et de Newcastle et signale 
quelques applications industrielles non électriques. Il 
passe alors à l'application des turbines à la propulsion 
des navires (Turbinia, Viper, Cobra, King-Edward) et 
s étend sur les avantages qui en résultent au point de vue 
de la légèreté relative de la machinerie. 


Pulvérisation et combustion du charbon en poudre. 
G. C. XL, 224, 25 janv. 1902. — BL Engineering News, 
du 28 décembre, donne la description de deux appareils 
employés récemment en Amérique pour pulvériser le 
charbon afin de pouvoir le brùler en poudre : le pulvé- 
risateur Cyclonc, de fabrication anglaise, et l'Aëéro-Pul- 
vérisateur, de marque américaine, — Le système de 
pulvérisateur Cyclone comporte deux appareils : le pul- 
vérisateur proprement dit et l'appareil d'alimentation 
des foyers de combustion. — Les morceaux de charbon, 
chargés dans une trémie latérale, tombent sur une roue 
à aubes en acier tournant dans une caisse cylindrique 
dont la surface intérieure est dentelée. Le diamètre de 


la roue est de 80 cm et la vitesse à la circonférence varie 


de 75 à 100 m à la seconde. Un ventilateur, placé au- 
dessus de la roue, enlève la poussière de charbon et 
l'envoie dans un collecteur. — L'appareil d'alimentation 
est formé par un ventilateur centrifuge, surmonté d'une 
trémic de chargement fermée à la partie inférieure par 
un cylindre canelé qui règle l'admission de la poussière 
de charbon, Par l'intermédiaire de conduites, le ventila- 
teur la distribue aux foyers sous forme d'un nuage épais. 
— Des expériences faites en Allemagne ont montré 
qu'avec ce système on pouvait employer du charbon 
contenant jusqu à 40 p. 100 de cendres. Une autre série 
d'expériences, faites cn employant du charbon pulvérisé 
dans le foyer d'une chaudière de 45 m? de surface de 
chauffe, a donné une augmentation du rendement de 
20 p. 100. 

Dans le système de l'Aéro-Pulvérisateur, la pulvéri- 
sation ct l'alimentation sont produites par la mème 
machine. Dans son ensemble, l'appareil estè fermé par 
trois chambres communiquantes dont les diamètres vont 
en augmentant et dans lesquelles tournent des palettes 
en acier. À l'extrémité, un ventilateur fait passer la 
poussière d'une chambre dans l'autre et la distribue aux 
foyers. L'air arrive dans l'appareil par deux ouvertures 
de diamètre variable et se rend, soit dans le pulvérisa- 
teur, soit dans une chambre auxiliaire qui tient en 
réserve la quantité d'air nécessaire à la combustion. 
— Si le charbon est humide, le rendement de l'appareil 
est considérablement diminué. Pour un charbon sec on 
obtient go à 95 p. 100 de poussière impalpable, 


Machine à gaz de hauts fourneaux de la Maschinen- 
bau Actiengesellschaîft, de Prague. Bull, Soc. Ing. civ., 
1901, p. 981, déc., d'après /ron Age. — L'initiative de 
l'introduction des moteurs à gaz de hauts fourneaux, en 
Autriche. est due à la Compagnie minière de Bohème, à 
Vienne, qui a installé un moteur de ce genre, de 300 chce- 
vaux, dans ses usines de Kôünigshoff, en Bohème. Cette 
machine a été construite par la Maschinenbau Actienge- 
sellschaft, de Prague, qui, en participation avec la 
Société Cockerill, de Seraing, a entrepris la fabrication 
des moteurs à gaz du type Delamarre-Deboutteville. 

La machine dont nous nous occupons présente cette 
particularité intéressante que c'est le premier moteur à 
gaz de haut fourneau du type tandem. Il possède deux 
cylindres à gaz, placés l’un derrière l'autre, les dia- 
mètres sont de 500 mm et la course de 800 mm. Le pis- 
ton du cylindre antérieur recoit l'attache de la bielle ` 
motrice et est réuni avec l’autre piston par une tige com- 
mune. Les presse-étoupes, par lesquels passe cette tige, 
ne donnent lieu à aucune difficulté. Le nombre de tours 
est de 150 par minute, ce qui correspond à une vitesse 
de piston de 4 m par seconde. 

Malgré cette vitesse élevée et ce nombre de tours con- 
sidérable, le fonctionnement est très régulier et très 
doux et n'ébranle nullement les fondations. 

La disposition tandem adoptée présente, sur les 
arrangements où les deux cylindres sont l’un en face de 
l'autre avec une bielle motrice pour chacun, les avan- 
tages d'une plus grande simplicité ct d'une régularité 
plus parfaite dans le mouvement, Ce dernier tient à ce 
que les efforts moteurs, au nombre de deux pour chaque 
deux tours, sont distribués plus uniformément dans la 
disposition tandem, alors qu avec les cylindres vis-à-vis, 
il y a deux courses utiles se suivant immédiatement et 
deux courses sans effort moteur après. Avec la machine 
tandem, on peut donc avoir un volant moins lourd. 

Les cylindres, les boites à soupapes et les soupapes 
clles-imèmes sont rafraichies par une circulation d'eau, 
de plus, les pistons présentent la mème disposition ; 
l'eau est introduite dans leur intérieur par un tube 
mobile sous une pression en rapport avec la vitesse de 
ces ‘organes, La marche du moteur est contrôlée par une 
cataracte à air très sensible qui permet de régler le 
nombre de tours au degré voulu. 

Le volant a 4,25 m de diamètre et pèse 22 tonnes. Le 
moteur est accouplé directement à une dynamo à cou- 
rant continu de 300 chevaux sous 120 volts, qui alimente 
l'éclairage et une distribution de force. Le gaz de haut 
fourneau employé a un pouvoir calorifique, mesuré au 
calorimètre de Junker, de 8vo calories par mètre cube. 
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L'analyse donne la composition suivante : acide carbo- 
nique, 13 p. 100 ; oxyde de carbone, 25,1; hydrogène, 1,9 
et azote, 60 p. 100. Ces gaz, à la sortie du conduit de prise, 
contiennent environ 2 g par mètre cube de poussières, 
mais, après avoir passé par des appareils de refroidis- 
sement ct de nettoyage, la proportion de poussières est 
réduite à 0,6 g par mètre cube, ce qui, pendant une 
marche de deux mois, est insuffisant pour nécessiter 
aucun nettoyage des cylindres. 

L'allumage se fait par l'étincelle électrique produite 
par une bobine de Rhumkorff. La mise en train se fait 
très simplement par l'aspiration et la compression dans 
les cylindres d'une petite quantité de benzine enflammée 
en temps utile par l'étincelle électrique. 

Les usines de Königshof ont installé, au printemps 
de cette année, une machine soufflante à moteur à gaz 
de haut fourneau coustruite par la Maschinenbau. de 
Prague. ° 

Cette machine est du mème modèle que celle exposée 
l'année dernière, à Paris, par la Société Cockerill, mais 
le cylindre soufflant porte des soupapes Stampf pour le 
refoulement et des soupapes Corliss pour l'aspiration. 

Ce type de machine est simple de construction et suf- 
fisant pour des volumes de 50 à 600 m*. Si on a besoin 
d'une quantité d'air supérieure, on accouple deux ma- 
chines de ce modèle. 

Les usines de Kladno, en Autriche, ont également 
commandé aux mêmes constructeurs un double moteur 
tandem de 600 chevaux, Il se compose de deux moteurs 
semblables à celui qui a été décrit plus haut, accouplés 
avec les manivelles à 180°; comme il y a quatre cylin- 
dres, on a une explosion pour chaque demi-tour et une 
régularité très satisfaisante ; cette machine est destinée 
à commander une dynamo à courant alternatif. 


Expériences sur les variations périodiques se pro- 
duisant dans le courant d'excitation d'un alternateur, 
par W. Duvvorez et E-W. Mancnaxr. El, XLVIII, 302- 
304, 13 déc. 1901. — Dans cet article, les auteurs arri- 
vent aux conclusions suivantes : dans tout alternateur 
dont la rotation de la partie mobile fait varier le nombre 
de lignes de force traversant les bobines de champ, ilest 
induit daus celles-ci une force électromotrice périodique 
qui cause unce variation périodique dans le courant d ex- 
citation et cet effet peut ètre très important dans le cas 
d'alternateurs-inducteurs. Le courant d’excitation peut 
ètre considéré comme formé de deux parties, un courant 
constant ct un courant alternatif superposé ayant une 
fréquence double de celle de la force électromotrice d’ar- 
mature. Le courant alternatif superposé n’est pas symé- 
trique. L’amplitude de ce courant est, par suite de la 
grande selt-induction des bobines de champ, presque 
indépendante de la résistance du circuit d'excitation, 
Quand la machine est en circuit ouvert, la valeur maxi- 
mum du courant d'excitation se produit à très peu près à 
l'instant où la force électromotrice d'armature a sa plus 
grande valeur positive ou négative ; l'amplitude de l'onde 
du courant d'excitation est alors approximativement pro- 
portionnelle à l'amplitude de la force électromotrice d'ar- 
mature pour une vitesse constante; cette amplitude du 


courant d'excitation est pratiquement indépendante de la 


vitesse pour une valeur moyenne du courant d’excitation. 
L'amplitude du courant alternatif superposé est réduite 
quand la machine fonctionne sous charge et devient très 
petite quand la machine est en court-circuit. Ces varia- 
tions dans le courant d'excitation tendent à réduire le 
rendement de la machine par pertes par hystérésis et cou- 
rants de Foucault, La force électromotrice induite dans 
l'enroulement d’excitation peut, dans certaines condi- 
tions, compromettre son isolement et produire des 
effets perturbatcurs dans les appareils alimentés par. la 
mème source que l'enroulement d'excitation, principale- 
ment si un de ces apparcils se comporte comme un con- 
densateur. 


Ateliers de la Stanley Electric Manufacturing C°. 
ERNY, XXXIX, 541-546, 2 nov. 1901. — Cette Compa- 
gnie, qui construit du matériel électrique, vient d'instal- 
ler de nouveaux ateliers à une petite distance de Pitts- 
field (Massachusets). La travée principale est desservie 


par un pont roulant de 30 tonnes et un de 5 tonnes. L'a- 
telier d'outillage, l'atelier des tôles et l'atelier d'enrou- 
lement n'ont rien de particulier. Les bobines enroulées 
passent dans un atelier spécial, où celles sont mécanique- 
ment recouvertes de ruban isolant, à sec. Elles sont 
ensuite transportées à un autre atelier, où celles sont 
plongées dans une composition isolante : on fait d’abord 
le vide pour expulser l'air, puis on soumet à la pression 
pour forcer l'isolant à pénétrer dans tous les pores. Les 
bobines destinées aux transformateurs à huile ne sont 
naturellement pas soumises à cette opération. La force 
motrice est distribuée électriquement aux divers points 
des ateliers, par courants diphasés, el au moyen dun 
système intéressant, par le fait que les variations de 
vitesse sont obtenues par variation de fréquence, la sta- 
tion renfermant à cet effet plusicurs génératrices à diffe- 
rentes fréquences. Les petites pièces sont fabriquées 
dans des ateliers contigus à la travée principale, et vien- 
nent, au fur et à mesure de leur achèvement, se rassem- 
bler dans celle-ci. Les machines-outils y sont d'ailleurs 
disposées de façou que, les grosses pièces brutes arri- 
vant à une des extrémités, la machine en construction se 
déplace peu à peu vers l'autre extrémité, au fur et à 
mesure de sou achèvement. 


Usine génératrice à vapeur de Kings County à Brook- 
lyn (Etats-Unis). GC, NL, 184, 11 janv. 1902, d'après 
Electrical Review. — L'Edison Illuminating C°, de Brook- 
lyn, exploite un réseau très étendu, qui est alimenté à 
haute tension par courants polyphasés. Des sous-sta- 
tions transforment ce courant suivant les besoins. Les 
stations qui fournissent le courant triphasé primaire à 
6 6oo volts ct 25 périodes, sont au nombre de deux; 
l'Electrical Review, du 17 août, décrit l'une de ces sta- 
tions, celle de Kings County. 

La construction est divisée en deux parties par une 
forte muraille en matériaux réfractaires, les chaudières 
ct la provision de charbon occupant une de ces divi- 
sions. Le combustible, composé de cinq parties d'an- 
thracite et de une partie de poussicr de charbon de Vir- 
ginie, est élevé à la partie supérieure de l'édifice où des 
broyeurs le réduisent en morceaux n'excédant pas 55 mm. 
On le charge ensuite dans des wagonnets. qu on pèse ct 
quis'en vont, par la gravité, se déverser dans des poches 
au-dessus des chaudières. Ces poches contiennent 4 000 
tonnes de combustible. Elles le laissent écouler au fur 
et à mesure des besoins et après un second passage, 
dans des conduites qui l’amènent à portée des chauffeurs. 
Il ya six chaudières de 500 chevaux, l'eau d'alimenta- 
tion est réchauffée par échappement des pompes ; l'eau 
de condensation est rejetée à la rivière. La cheminée en 
brique, de 60 m de hauteur, a 5,50 m de diamètre exté- 
ricur à la base, et 3,95 m de diamètre intérieur au som- 
met, Elle est pourvue de contreforts intérieurs, entre les 
deux murailles. 

La salle des machines comprend actuellement quatre 
groupes Allis- Westinghouse, de 750 kilowatts à 93 tours, 
32 pôles, inducteur tournant, excitalion à 125 volts par 
groupes électrogènes de 8o kilowatts de 115 chevaux à 
255 tours. Tous les circuits à haute tension et les appa- 
reils de contrôle se trouvent dans un sous-sol séparé par 
un grillage métallique. 


Transmission et distribution. 


Projet d'installations hydro-électriques pour Saint- 
Pétersbourg, Bul. Soc. Ing. civ., 1901, p. 959. décemb. 
— Analyse d'un mémoire de M. Dobrotsorsky, ingénieur 
à Saint-Pétersbourg, publié dans Engineering News. 
Cette analyse donne les renseignements suivants : 

Le projet consiste dans l'établissement de trois sta- 
tions centrales hydrauliques de 28 000 à 38 000 chevaux 
chacune sur trois grandes rivières, daus la transmission 
de la puissance à Saint-Pétersbourg par des lignes à 
haute tension sur des distances de 110 à 150 km, dans 
l'installation de stations de transformation et de distri- 
bution du courant dans la ville, enfin dans des améliora- 
tions de la navigation dans les rivières précitées. 

Il faut dire, tout d'abord, que Saint Pétersbourg est 
placé d’une manière très favorable au point de vue de 
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l'installation de forces hydrauliques importantes. Trois 
lacs, le lac Saïma, au nord, le lac Peipus, au sud-ouest 
et le lac Ilmen, au sud-ouest, servent chacun d'exu- 
toire à une surface d'environ 80 ooo km? et se vident à la 
mer par des cours d'eau à pente considérable, les 
rivières Vuoksa, Narova et Volkhov, lesquelles, à des 
distances de 110 à 160 km de Saint-Pétersbourg, possè- 
dent de grandes facilités pour l'installation de forces 
hydrauliques. 

Aux rapides du Volkhov, à 110 km de la capitale, le 
projet prévoit l'établissement d'un barrage en maconne- 
ric, créant une chute de 11,50 m et une puissance de 
38 ooo chevaux. Cette chute d'eau sera utilisée par 
18 turbines, dont chacune actionuera 3 dynamos (total 
54) de 500 kilowatts ; l'énergie produite sera conduite à 
Saint-Pétersbourg par deux lignes de conducteurs en 
cuivre, au nombre de six pour chacune, d’une section 
totale de 5,5 cm? par ligne. Le barrage sera d'un modèle 
spécial avec des hausses mobiles pour faciliter l'écoule- 
ment des eaux provenant des crues et des glaces, et des 
écluses pour la navigation, laquelle est actuellement 
incertaine et dangereuse. On établira ainsi une commu- 
nication fluviale commode avec les lacs Onega et Ladoga 
ct, par là, avec les riches bassins minéraux d'Olonetz, 
ce qui amènera dans ces localités l'établissement d'in- 
dustries importantes. On se propose, en même temps, 
d'installer la traction électrique sur les canaux du Lado- 
ga, près desquels doivent passer les lignes de conduc- 
teurs. 

La rivière Narova présente une série de rapides et une 
chute près de la ville de Narva, située à 140 km de 
Saint-Pétersbourg, sur le golfe de Finlande et sur la 
ligne des chemins de fer de la Baltique. Les installations 
de force motrice présentent une grande analogie avec 
celles de la rivière précédente, mais l'existence de quel- 
ques usines sur la chute ne permettra d'utiliser qu'une 
dénivellation de 10,50 m environ au lieu de 12 m, ce qui 
réduira la puissauce disponible de 50 006 à 28 ovo che- 
vaux, La transmission du courant se fera par deux 
lignes à quatre conducteurs, d'une section totale de 
4,5 cm? de section par ligne. On peut prévoir un déve- 
loppement industriel considérable à Narva et dans les 
parties voisines de l'extrémité du lac Peipus. 

Sur la Vuoksa, les rapides et la chute, à Imatra, se 
trouvent à une distance de 150 km de Saint-Pétersbourg. 
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MACHINE A VAPEUR COMPOUND TANDEM A GRANDE VITESSE 


Commande directe des Dynamos, Pompes, Ventilateurs, etc, 
Encombrement réduit au minimum. — Extrême simplicité. — Distribution par valves 
Corliss. — Régulation parfaite. — Surveillance et Entretien nuls. — Economie de Vapeur 
et d'Huile, — Marche silencieuse. 


CONSTRUCTION FRANÇAISE 


À cause de la hauteur de la différence de niveau, les 
travaux hydrauliques ne présenteront pas la même dis- 
position que les précédents. On se propose d'exécuter 
un canal de dérivation détournant un quart environ du 
volume d'eau passant actuellement par la chute, et d'y 
établir une chute artificielle donnant 38 ooo chevaux. Les 
appareils hydrauliques seront du mème tyde que les 
autres installations, et la ligne, qui sera la plus longue 
de toutes sera formée d'une double ligne de trois con- 
ducteurs de 73 cm? de section totale pour chacune. 

Le système de distribution en ville comprendra huit 
réseaux, d'un développement total de 180 km pour cha- 
cun. On pourra peut-être utiliser quelques-uns des ré- 
seaux de distribution actuels. On prévoit les consomma- 


_tions suivantes peu après l'achèvement des travaux : 


300 000 lampes à incandescence 


consommant . 16 800 kilowatts. 


4 000 lampes à are consommant, 3 200 « 
Traction sur les tramways. 3 bou v 
Emplois divers de force motrice, 25 090 » 


Total. , . . . 48 600 kilowatts. 

L'éclairage public sera assuré gratuitement pour les 
rues et les services municipaux, et on à calculé qu’on 
pourra fournir l'électricité aux particuliers à un prix qui 
ne dépassera pas la moitié des prix actuels. 

Les installations sont prévues pour un chiffre de 
66 000 chevaux délivrés aux transformateurs, ce qui fait 
une moyenne de 1 800 chevaux par km? de superficie de 
la ville. Les trois sources d'électricité sont indépen- 
dantes, de sorte qu'on n'aura jamais unc interruption 
complète. On prévoit, d’ailleurs, une extension possible 
par l'exécution de travaux ultérieurs pour le relèvement 
du niveau des lacs. 

Le coût de l'entreprise est évalué à 50 millions de 
francs. La concession a déjà été accordée par le Gouver- 
nement à une Compagnie qui s'est formée pour l'exécu- 
tion du projet. 

Actuellement, Saint-Pétersbourg est éclairé par dix 
stations centrales et il ya, en outre, 250 installations 
particulières d'éclairage. La capacité totale de ces ins- 
tallations est d'environ 50 000 chevaux alimentant 450 000 
lampes à incandescence ct 3 500 lampes à arc. 

Avec les longues soirées d'hiver qu'ainène la situation 
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septentrionale de la capitale, la consommation d'éclai- 
rage est considérable et constante. Les tramways élec- 
triques, déjà très développés, absorbent également une 
large quantité de courant. 

La distance à laquelle le courant doit être transmis cst 
considérable, maisil faut dire, d'autre part, que l'électri- 
cité est actuellement fournie pur des machines à vapeur 
brülant du charbon importé d'Angleterre à grands frais, 
et qu'un projet ayant pour but de remplacer ces moteurs 
continus par des forces hydrauliques est évidemment 
très séduisant. 

Indicateur de terre. par T.-W. Varey, Elé, XXII, 
51-54, 25 janv. 1902. Dans cet article, traduit de E.-W., 
l'auteur commence par faire observer que les indicateurs 
de terre ordinaires ne sont que des indicateurs d’équi- 
libre qui ne peuvent déceler une perte à la terre dans 
le cas où une perte égale se produit sur les deux con- 
ducteurs du réseau. Ces indicateurs sont en cffet ordi- 
nairement constitués par un groupe de 2n lampes mis 
en dérivation entre deux conducteurs et dont łe milieu 
est relié au sol; tant que les deux conducteurs offriront 
la même résistance par rapport à la terre, les lampes 
éclaireront également, quelle que soit la valeur de cette 
résistance. 

Cet inconvénient est évité dans le nouvel indicateur ; 
l'auteur donne la description de la manière dont un indi- 
cateur de ce genre a été installé dans une station pro- 
duisant des courants alternatifs à 3 000 volts; en voici 
un résumé : 

L'appareil consiste en un relais de 150 ohms de résis- 
lance en série avec une résistance de 10000 ohms : ce 
circuit est connecté d'une part à la terre, d'autre part à 
la barre négative du circuit d’excitation des alternateurs. 
Cette même barre est connectée à l’un quelconque des 
feeders de distribution à 3 000 volts par une bobine de 
réactance de 4go ohms et une fiche mobile que nous 
appellerons P. Enfin la barre négative du circuit d'exci- 
tation est reliée au sol par un groupe de lampes. On 
règle le ressort de l'armature du relais de manière que 
cette armature reste attirée quand on relie la fiche P au 
sol par l'intermédiaire d'une résistance supérieure à la 
résistance d'isolement minimum que l'on veut conserver 


sur le réseau et le circuit d’excitation et qu'elle tombe 
au contraire quand la résistance intercalée entre P et le 
sol a précisément cette valeur minimum. L'appareil étant 
ainsi réglé, on remet la fiche P en contact avecle fecder 
à essayer: tant que la résistance d'isolement de celui-ci 
est supérieure à la valeur minimum, le courant dérive 
du circuit d'excitation par le relais, la résistance de 
10 000 ohms à la terre est suffisante pour maintenir l'ar- 
mature ; si, au coutraire, la résistance d'isolement tombe 
au-dessous de cette valeur, une partie du courant passe 
alors dans le circuit de la fiche P et le courant dérivé 
dans le relais ne peut maintenir l'armature ; celle-ci 
tombe et ferme le circuit d'une sonnerie. Il en est encore 
de mème si un défaut d'isolement se produit dans les 
conducteurs négatifs du circuit d'excitation; si c'est sur 
les conducteurs positifs que se produit le défaut, lappa- 
reil ne l'indique pas immédiatement, mais il l'indiquera 
quand l’excitatrice correspondante sera arrètée, car alors 
les conducteurs de celle-ci se trouvent mis en communi- 
cation avec la barre négative par le fil d'équilibre com- 
mun à toutes les excitatrices. Quand le défaut d'isole- 
ment s'est produit dans le réseau ,onsectionne celui-ci et 
l'indicateur permet de reconnaître la section endommagée. 

L'auteur décrit en terminant un dispositif qui permet, 
au moyen d'un voltmètre, de mesurer la résistance du 
défaut et qui permet aussi à l'opérateur qui recherche le 
défaut sur le réseau et à celui qui reste à la station de 
se tenir constamment en communication au moyen de 
signaux Morse envoyés par le premier et qui actionnent 
le relais indicateur de terre. 


Machine pour nettoyer et recouvrir d'isolant les 
vieux fils de bobines. SRJ, XVII, 528-529, déc. 1901. 
Elle sert à remettre à neuf les fils d’une bobine de champ 
qui a été brûlée ou de toute autre partie d'un équipement 
de tramway. Le fil, préalablement chauffé au four, pour 
calciner l'isolant, passe entre des grattoirs qui le net- 
toient, puis entre des brosses métalliques rotatives qui 
le polissent, puis enfin dans le canal axial d'une étoile 
portant des bobines de fil pour effectuer le guipage ; un 
isolant fluide peut être injecté dans le canal où passe le 
fil. Une machine de ce genre est employée dans les ate- 
liers de réparations des tramways de Brooklyn. 
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L'isolant Hackethal, par Gox. Elé, XXIII, 39-40, 
18 janv. 1902.— L'auteur annonce qu'une compagnie s'est 
récemment formée à Hanovre pour l'exploitation de cet 
isolant, constitué par un mélange d'huile de lin et de 
minium (voir E. E., XXVIII, xliv, 27 juil. 1901). Après 
avoir rappelé qu'une de ses propriétés essentielles est 
de devenir d'autant plus efficace qu'il est resté plus 
lougtemps au contact de l'air, il fait observer que son 
emploi se recommande particulièrement dans les usines 
chimiques, les mines, les tunnels humides, les centres 
industriels : les conducteurs sont alors isolés par une 
bande d’un tissu imprégné du mélange.—Parmi les autres 
applications, l'auteur signale l'isolement des conducteurs 
télégraphiques et téléphoniques en vue d'éviter les mé- 
langes, de rendre inolfensifs les contacts de ces fils avec 
les conducteurs industriels et permettre ainsi d'utiliser 
les mèmes poteaux pour ces deux sortes de conducteurs.— 
En terminant, il signale quelques applications récemment 
réalisées : sur une section du réscau télégraphique 
située dans le voisinage de Hanovre, sur le réseau des 
chemins de fer à voie étroite de Berg (100 km), sur une 
ligne électrique reliant la fonderie d’Ilsed aux laminoirs 
de Peine (80 km), sur les tramways de Wicsbaden 
(25 km), enfin sur de nombreux réseaux urbains destinés 
au service des incendies. 


Applications mécaniques. 


Grue électrique de 120 tonnes des chantiers « Vulcan», 
à Brème (Allemagne). GC, XL, 184, 11 janv. 1902, 
d'après Zeitsch. Verein. deut. Ingen., 2 nov. 1901. — 
Cette grue destinée à l'armement des navires a une hau- 
teur de 27,50 m, du quai au chemin de roulement du 
chariot mobile; sa portée maximum est de 25,70 m. L'en- 
semble de la construction peut recevoir un mouvement 
de rotation, par l'intermédiaire de 12 trucks se déplaçant 
sur un chemin de roulement de grand diamètre, sur le 
quai. Trois de ces trucks sont actionnés par un moteur 


électrique de 12 chevaux. La rotation complète de la gruec 
s'effectue en 8 minutes. Le chariot mobile est pourvu de 
2 moteurs de 20 chevaux tournant à 510 tours par 
minute. Suivant l'accouplement et la valeur de la charge, 
les vitesses d'élévation de celle-ci sont de 1 ou 2 m par 
minute. Les arbres des moteurs sont pourvus de deux 
freins électromagnétiques. IL existe enfin, sur le même 
chariot mobile, un troisième moteur actionnant un treuil 
auxiliaire pour charges de 7,5 tonnes, dont la vitesse 
d'élévation est de 10 m par minute. Enfin, un moteur de 
12 chevaux détermine la progression du chariot mobile 
à la vitesse de 8 à 10 m par minute. Le poids de l'en- 
semble de la construction métallique de cette grue s'élève 
à 208 tonnes : il faut compter en plus, un contrepoids de 
roo tonnes, disposé sur le petit bras de la poutre hori- 
zontale supérieure. 


Pompe électrique à piston, système Langensiepen. 
GC, XL, 182, 11 janv. 1902. — Description sommaire, 
d’après le Dinglers Journal, d'une pompe aspirante et 
foulante à double effet dont la commande se fait assez 
simplement par un moteur électrique placé sur le bâti 
même de la pompe. Les transmissions intermédiaires, 
formées de deux trains de roues dentées, sont placées de 
part et d'autre de ce bâti, occupant également très peu 
de place. La dernière roue dentée est calée sur l'arbre- 
manivelle de la pompe. Le rhéostat d’excitation de la 
dynamo peut-être placé sous le réservoir d'air à la portée 
immédiate du mécanicien. Cette pompe peut élever à 
25 m de grandes quantités d'eau; le débit maximum est 
de 180 m’ à l'heure. Le nombre de tours par minute de 
l’'arbre-manivelle varie en sens inverse du débit, passant 
de 100 à 40 quand le débit passe de 3 mè à 180 m’. 


Signaux électriques branchés sur circuits à courants 
intenses, système S. Siedle und Sohne. D EZL, p. 609, 
21 déc. 1901. — Le dispositif décrit permet d'adapter les 
sonneries et tous autres signaux électriques sur les 
réseaux d'éclairage, grâce à une résistance qui ramène 
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l'intensité à o,1-0.2 ampère. Les appareils sont construits 
pour des tensions de 65 à 200 volts. 


Traction. 


Résistance des trains à la traction. par J.-A.-F. As- 
pinall. El, XLVHI, 259, 6 déc. 1901. Extrait d'une com- 
munication à l'Institution of Civil Engineers, 26 nov. — 
L'auteur y décrit les essais faits sur le Lancashire and 
Yorkshire Railway pour determiner la résistance à la 
traction et pour rechercher l'influence du vent. Chaque 
essai consistait à relever deux diagrammes; l'un d'eux 
enregistrait : 1° l'effort de traction, 2° l'effort de poussée, 
3 ła vitesse en miles par heure, 4° la vitesse du vent, 
5° la durée du freinage, 6° la durée de l'essai, 5° la dis- 
tance parcourue, 8° les points où le diagramme était pris; 
le seeond diagramme indiquait : 1° l'effort de traction, 
2° l'effort de poussée, 3° la vitesse en miles par heure, 
4° le nombre de tours des roues du véhicule, 5° la durée 
du trajet. La machine était reliée au train par un dyna- 
momètre; le train était formé de wagons à boggies de 
construction récente. Les essais furent faits à des vitesses 
comprises entre 3 et 50 miles à l'heure sur la section 
comprise entre Wigan et Southport, choisie en raison 
de la facilité des courbes et pentes qu’elle présente, L'en- 
semble des résultats peut être représenté par la formule 


2 

r 4 
50,8 + 0,0258 L 

où R est la résistance à la traction en livres par tonne, 

V la vitesse du train en miles par heure, L la longucur 

du train en pieds. L'auteur a essayé de décomposer R 

en ses différents facteurs. 

Cette communication fort importante, était accompa- 
gnée d'un appendice donnant, sous forme de tableaux et 
de graphiques, les résultats obtenus par divers ingénieurs 
dans des essais du mème genre. 


Prolongement de la ligne d'Orléans dans Paris. Gare 
du quai d'Orsay, par A. Dumas. G. C., XL, 201-218, 
25 janv. 1902. — Article d'ensemble, illustré de nom- 
breuses photographies et figures, dans lequel l’auteur 
insiste particulièrement sur la construction de la gare ct 
du palais d'Orsay; au point de vue électrique rien qui 
n'ait été signalé antérieurement dans L'Eclairage Elec- 
trique. 


Electrochimie. 


Electrodeen platine Heraeus. Ælé, XXIII, 54-55, 25 janv. 
1902. — Cette électrode est constituée par un tube de 
verre vertical, de 8 mm de diamètre extéricur, à travers 
lequel sont soudés, à des distances de 4 à 5 cm, des fils 
transversaux de platine ; sur ces fils sont soudées, de 
part et d'autre du tube de verre, des bandes de platine 
de 20 mm de large et de seulement 0,0075 mm d'épais- 
sear; à l'intérieur du tube sont des fils de cuivre reliant 
chaque fil de platine transversal à un bouchon métal- 
lique fermant la partie supérieure du tube ct portant une 
agrafe pour suspendre lélectrode au circuit d'électro- 
lyse. Une électrode de ce genre de 1 dm? de surface pour 
chaque face n'exige que 2 gr de platine. La répartition 
du courant sur chaque portion de l'électrode est très 
uniforme, chaque fil transversal de platine étant relié 
par un fil de cuivre spécial à l'attache de l'électrode. 


Le blanchiment à l'Exposition de 1900, par H. DE LA 
Coux. GC, XL, 158, 4 janv. 1902. — Aucun appareil de 
blanchiment par l'ozone ne figurait à l'Exposition, pas 
mème dans la section allemande où l'on aurait pu sat- 
tendre à voir figurer l'appareil de Siemens et Halske. 
Comme appareil de blanchiment électrolytique, M. de la 
Coux décrit l'appareil Kellner, exposé par Fr. Gebauer, 
de Charlottenbourg. Il se compose d'un récipient de 
grès placé au-dessus d'une cuve appelée collecteur. Une 
solution de sel marin à 10° B. arrive par le fond du réci- 
pient de grès où elle ert soumise à l'électrolyse entre 
des électrodes constituées par des fils de platine iridié 


disposés sur du verre; la solution électrolysée s'écoule 
par un trop-plein dans le collecteur où elle agit sur le 
tissu à blanchir; une pompe centrifuge doublée de plomb, 
l'élève ensuite dans le récipient de grès. et ainsi de suite. 
Avec cet électrolyseur, le kilogramme de chlore revien- 
drait à 0,74 fr, ce qui permettrait de réaliser une écono- 
mie de 0,43 fr sur le prix du traitement de 100 kg de 
tissus de coton lourds par le chlorure de chaux, soit, 
pour une production journalière de 5 000 kg et 300 Jours 
de travail, une économie de 6 450 fr. L'auteur parle éga- 
lement du blanchiment par le peroxyde de sodium, 


Le four électrique en métallurgie, par Prravaz. Bull. 
Soc. de l'Industrie minérale, nov .-déc. 1901.— L'auteur 
divise les fours électrothermiques en trois groupes : 
1° les fours à arc qui dérivent tous des types Siemens 
ou Moissan-Violle; 29° les fours à résistance produite 
pour le mélange à traiter qui dérivent des types Cowles 
et Heroult ; 3° les fours à résistance superficielle ou à 
incandescence. Une catégorie spéciale comprend les fours 
à chauffage extérieur ou fours sans électrodes, basés sur 
le principe des transformateurs. 

Après quelques considérations générales sur cette 
nouvelle industrie, qui préoccupe à juste titre le monde 
des ingénieurs, l’auteur fait remarquer que, dans l'état 
actuel de la science électrométallurgique, aucun procédé 
de réduction du minerai de fer au four électrique ne peut 
encore supporter la comparaison, au point de vue éco- 
nomique, avec celui du haut fourneau ordinaire, lorsque 
le minerai et le combustible sont à proximité l'un de 
l'autre. Mais, lorsque cette dernière condition n'est pas 
remplie et, surtout, lorsqu'il s’agit de la fabrication d'a- 
ciers spéciaux pour lesquels on peut n'attacher qu'une 
importance minime à la production à bon marché, la 
question de l'électrométallurgie du fer peut être envisa- 
gée sérieusement si, de plus, on a affaire à des dépôts 
de minerais riches et isolés, comme il s'en trouve en 
Espagne, en Italie, en Grèce, en Suède, etc. Un grand 
nombre de nos colonies possèdent également de remar- 
quables gisements de fer et peu de combustibles miné- 
raux. Le procédé électrométallurgique y semble done 
tout indiqué pour celles, du moins, qui disposent de 
force hydraulique en quantité suffisante. 

M. Pitaval rappelle rapidemont les principaux procé- 
dés employés, à l'heure actuelle, dans cette nouvelle 
métallurgie, et s'arrête principalement sur celui de 
M. Stassano. Le four électrique de cet inventeur permet 
de fabriquer des sortes de fer et d'acier de compositions 
déterminées à volonté et en particulier, des sortes avec 
faibles teneurs en carbone. 

D'une facon générale les fours électriques ont comme 
avantages sur les hauts fourneaux ordinaires : une cons- 
truction plus simple, moins coûteuse, une marche conti- 
nuc ou discontinue suivant les besoins commerciaux, un 
changement d'allure très rapide, et une température plus 
élevée qui augmente la fluidité de la coulée ct permet 
l'obtention en grande quantité d'oxyde de carbone dont 
le pouvoir calorifique peut être utilisé à différents 
usages, 

Dans les fours électriques, comme dans les fours 
métallurgiques, il faut du coke pour produire les matiè- 
res carburées nécessaires à la réduction; l'économie de 
combustible provient donc seulement de la substitution 
de l'électricité au charbon comme agent calorifique de 
fusion. D'après l'auteur, la consommation de charbon, 
dans la station métallurgique électrique de l'avenir, 
n'atteindra certainement pas le quart de ce qu'elle est 
actuellement dans la station métallurgique ordinaire. 


Les alliages d'aluminium et de magnésium, par 
O. Bourouarn. B SE, CI, 553-380, 31 déc. 1901. — 
Dans ce mémoire, l’auteur développe. avec tableaux, 
graphiques et photographies, les résultats d'une étude 
qu'il a faite sur ces alliages et qui a été récemment l'ob- 
jet d'une communication à l'Académie des sciences signa- 
lée dans ce journal (t. XXIX, p. 456). 


Mesures. 


Le système métrique aux Etats-Unis. E W. XXXIX, 
2, 4 janv. 1902. — Editorial signalant lé dépôt sur le bu- 
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reau de la Chambre des représentants de deux bills ten- 
dant à rendre obligatoire l'emploi du système métrique, 
d’abord dans tous les bureaux dépendant du gouverne- 
ment, puis dans toutes les relations commerciales. L'un 
des bills propose les dates du 1% janvier 1903 et du 
1°" janvier 1904 pour ces réformes; l’autre bill propose 
la date du 1‘° juillet 1902 pour l'adoption aussi bien par 
le publie que le gouvernement. Notre confrère fait 
justement res$ortir, à cette occasion, quelle dépense de 
temps et quelles sources d'erreurs de calculs ferait dis- 
paraitre cette réforme. 


Etalons Latimer Clark du Bureau central des Poids 
et Mesures russe, par M. Traxor. Annuaire du Bureau, 
36-59. 1900. — Les expériences de l'auteur ont donné 
pour les étalons du type Rayleigh, fabriqués et employés 
au Bureau, la formule : 

E, = 1,43289 — 0.001 1975(t — 15) — 0,00000583 (t — 15}°, 
en volts internationaux. 


Action des courants alternatifs sur l'électrodynamo- 
mètre, par W. Iexarowski, J. Soc, phys.-chim. russe, 
XXXII, 85-96, 1900. Résumé JP [4], I, 49, janv. 1902. 

La formule d'Oberbeck se rapportant uniquement aux 
courants alternatifs harmoniques, l’auteur a cherché à 
résoudre le cas des courants alternatifs quelconques. 
L'angle de déviation ct de la bobine mobile de l'électro- 
dynamomètre, dont la position d'équilibre est parallèle 
à la direction du méridien magnétique, a été trouvé égal 


T »T 
àa a = | Il dt + l l' dt. L'angle de dévia- 


tion 5, pour la bobine placée normalement au méridien 
A T 
magnétique, est égal au quotient de J Il dt, par 
(9 


Bu /T 

TD }, 
D le couple de torsion de la suspension bifilaire, H liu- 
tensité de la composante horizontale du champ magné- 


l'dt. A est ici la constante de l'appareil, 


tique terrestre, et B le couple qu'il exerce sur la bobine 
mobile, traversée par un courant égal à l'unité, I linten- 
sité du courant de la bobine fixe, l’ celle du courant de 
la bobine mobile et T leur période commune. 


Sur les wattmètres. par H. Armacxar, TE, XI, 5-0, 
1902. — Dans cet article, le premier d'une série d’études 
sur ces appareils, l'auteur examine les wattmètres élec- 
trodynamiques, c'est-à-dire tondés sur le principe des 
élecctrodynamomètres. Il insiste particulièrement sur les 
watimètres à courants alternatifs et étudie successivement 
l'effet de l'induction mutuelle, l'effet de la self-induction 
et l'effet de la capacité sur la précision des indications 
fournies par ces instruments. En terminant, il indique 
quelques-unes des dispositions adoptées pour élimiver 
les erreurs résultant de ces effets. 


Compteur « Mars » pour courant continu et pour 
courant alternatif, par J.-A. Monxrrrriuier. Elé, XXII, 
49-51, 25 Janv. 1902. — Compteur-moteur, ne différant 
du type ordinaire Thomson que par des détails de cons- 
truction : le disque de freinage est placé à la partie su- 
périeure de l'axe ; les aimants, en fer à cheval, sont dis- 
posés verticalement, l’un au-dessus, l'autre au-dessous 
du disque de telle sorte que leurs pôles de noms con- 
traires soient en regard; le saphir sur lequel tourne le 
pivot est monté sur une douille que l'on retourne pour le 
transport de l'appareil afin d'éviter la détérioration du 
saphir et du pivot. | 


Emploi de l'électromètre a quadrants pour la mesure 
des champs magnétiques : susceptibilité de l'eau, par 
J. KüxicsserGrr. D À, VI, 506-519, nov. 1901. — Si le 
nombre des lignes de force qui traverse une bobine varie 
de N, à N, si V est la différence de potentiel entre les 
extrémités de la bobine : 


fyd = N—N)n 


n étant le nombre des spires de la bobine. En désignant 
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par S la surface de l'une des spires, par H, le champ 
magnétique initial et H le champ magnétique final, ona: 


ACT 
ns ` 


Le terme f Vdt peut être mesuré par l'électromètre à 


H — H, = 


quadrants comme | idt est mesuré par le galvanomètre 


balistique. L'emploi de l'électromètre a sur celui du gal- 
vanomètre deux avantages : l'électromètre est à l'abri 
des perturbations magnétiques et on n'a à déterminer 
qu'une scule grandeur dans le système électromagné- 
tique, à savoir la sensibilité de l’électromètre. 

no a utilisé l'électromètre pour mesurer le champ 
dans la détermination de la susceptibilité de la dissolu- 
tion de chlorure ferrique ct de l’eau par la méthode de 
Quincke. 

Il a trouvé pour la première 24,13 107 6 et pour la se- 
conde 0,804.10 % (à 22°), relativement à l'air; ses mesures 
précédentes lui avaient donné (à 30°), 24,7 et 0,803.10— $ 
(à 21°). Rapportée au vide, la susceptibilité magnétique 
de l’eau serait donc : 

K = 0,781 107 ê 
et la susceptibilité spécifique d'une dissolution de chlo- 
rure ferrique, de concentration p. 100, à 18° scrait rela- 
tivement au vide ; 
K’ = 87,9 p — 0.781 (1 — p). M. L. 

Perméamètre pour échantillons bruts, par D" Drys- 
DALF, El, XLVIII, 269, 6 déc. 1901; ZET, XX, 35, 
19 janv. 1902. — L'auteur rappelle que tous les essais 
magnétiques sur les fers et aciers exigent des pièces 
travaillées ; en particulier, la méthode du magnétomètre 
ne donne l'intensité du champ que sion prend l'échan- 
tillon sous forme d’un ellipsoïde. Le procédé balistique. 
au contraire, tel que l'a perfectionné Hopkinson, offre 

lus de souplesse et c'est celui adopté par l’auteur, com- 
Piné avec le petit artifice expérimental que nous allons 
décrire. On fore dans l'échantillon un trou, tronco- 
nique à l'entrée, de g mın de diamètre, et 15 cm de long; 
on choisit une place qui recevra plus tard un boulon ou 
une vis, de facon à ne pas mettre la pièce hors d usage. 
Ou bien on lui soude une pièce auxiliaire, qu'on soumet 
à la mème opération. Dans l'ouverture parfaitement 
alésée on enfonce une fiche en fer doux qui en épouse 
exactement la forme ; l'extrémité porte, curoulées sur 


un même noyau, les bobines d’aimantation et de mesure 
dont les fils extrêmes traversent la fiche et sont con- 
nectés aux appareils de mesure. Un soin tout spécial doit 
ètre apporté à la construction de cette fiche de façon que 
le joint présente la réluctance la plus faible possible. 


B. K. 
DIVERS 


La nouvelle « Dermo » lampe pour applications thé- 
rapeutiques de la lumière électrique; DE ZL, 6o07, 
21 déc. 1901. — Le traitement de certaines affections de 
la peau par la lumière électrique exige des arcs de 8o 
à 100 ampères riches en rayons violets et ultra-violets, 
conditions qui sont loin d'être remplies mème par la 
lampe Finsen à peu près universellement adoptée. Il est 
aussi nécessaire d'intercepter les parties rouge et jaune 
du spectre par des milieux absorbants qui suppriment 
une proportion notable des radiations efficaces. 

Dans sa nouvelle lampe, le D" Finsen substitue aux 
charbons des électrodes en fer creuses, refroidies inté- 
ricurement par un courant d'eau, L'arc qui se forme 
entre les électrodes métalliques cest extraordinairement 
riche en radiations ultra-violcttes, à ce point qu'une 
lampe de 5 ampères produit le même effet au bont de 
trois à cinq minutes que la lampe Finsen ordinaire de 80 
à 100 ampères appliquée pendant unce heure. B.K. 


Lampes à arc pour le traitement des maladies de 
peau, £l, XLVIII, 294, 13 déc. 1901. — Note donnant la 
description, avec ‘figures, de deux modèles de lampes 
employées à l'hôpital de Londres pour le traitement du 
lupus. Dans la construction de ces lampes on s’est atta- 
ché à rendre l'ensemble léger, la manœuvre facile et à 
permettre d'approcher l'arc le plus possible du malade 
sans craindre des brûlures. Dans les deux modèles les 
charbons sont fixés à une monture à deux branches en V 
horizontal, réglables à la main, du genre des montures 
utilisées dans certaines lampes de projection Molteni. 
L'arc est produit par un courant continu de 10 ampères 
ou un courant alternatif de 16 ampères. Dans l'un des 
modèles l'arc est enfermé dans une boite à double paroi 
portant un objectif à double lentille; un courant d'eau 
froide circule entre les deux parois de la boite et entre 
les deux lentilles. Dans le second modéle le système 
optique est monté au sommet d'un écran à double paroi 
en forme de calotte sphérique ; un courant d'eau froide 
empèche encore l'écran et les lentilles de s'échauffer 
outre mesure. 
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NOUVELLES ET ÉCHOS 


GÉNÉRATION 


Machine à vapeur R. Wolf, demi-fixe, com- 
pound et à surchauffeur. — La surchauffe 
de la vapeur, encore assez peu répandue dans 
les installations de machines fixes, vient d’être 
appliquée par la maison Wolf aux machines 
demi-fixes d'une puissance s'élevant jusqu'à 300 
chevaux. M. L. Descroix donne dans la Revue 
Industrielle du 21 décembre une description du 
type de 200 chevaux à laquelle nous empruntons 
les renseignements suivants : 


La chaudière, à foyer intérieur et à tubes de fumée, 
est prolongée en avant par un corps cylindrique dans 
lequel est logé le surchauffeur et la boîte à fumée. 
Au-dessus de la chaudière on dispose le moteur à 
vapeur compound, dont les deux cylindres sont pla- 
cés dans le dôme de vapeur, qui leur sert ainsi de 
chemise de vapeur, et dont la régulation est effectuée 
par un régulateur dans le volant, 

Le surchauffeur est constitué par un tube formant 
une série de spirales planes disposées verticalement 
les unes à côté des autres. La vapeur, prise au dôme, 
est amenée au surchauffeur par un tube qui traverse 
la chambre de vapeur de la chaudière ; elle est rame- 
née du surchauffeur au cylindre haute tension par un 
tube parallèle au tube d'amenée ; de la sorte les pertes 
de chaleur par rayonnement sont réduites au mini- 
mum. 

La conduite de la machine ne présente pas plus de 
difficultés que celle des machines semblables sans 
surchauffeur. La seule opération supplémentaire est 
le ramonage des tubes du surchauffeur, mais ce ramo- 
nage s'effectue très rapidement au moyen d’un jet de 
vapeur envoyé dans l'enveloppe du surchauffeur au 


ment. 
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moyen d'un appareil que le constructeur nomme 
« ex-souflleur » : la suie est détachée par le jet de 
vapeur, les parties légères sont aspirées par la che- 
minée, les parties lourdes se déposent au fond du 
surchaulfeur d'où on les enlève tous les deux Jours 
environ. 

Des essais officiels ont été faits en 1901 par 
M. Lewicki, professeur à l'Ecole polytechnique de 
Dresde, sur une machine de 100 chevaux, dont voici 
les principales données : 


Surface de chauffe en contact avec l’eau. . mè. 31 
= — du surchauffeur. ..... 20 
| Surface de grille. . . 0,85 
Diamètre du cylindre H. P. 0,240 


0,451 


Diamètre du cylindre B. P. E | : m2 | | À 
e i 0,480 


Course des pistons. 


A la pression de 12 kg: cm?etàla vitesse de 170 tours 
par minute, la machine devait fournir 100 chevaux au 
frein. 

L'essai fut fait avec un charbon de = 910 calories 
de puissance calorilique. Il dura. 5 h. 5 minutes ct 
donna les résultats suivants : 


Température de l'eau d'alimentation. 32° 
Température de leau rejetée par le conden- 

seur. ere N aA 39° 
Température de la vapeur saturée. . 190037 

= — surchauffée 

(moyenne), . . . . . . . . . . . . . . . 32960 
Température des gaz à l'entrée du carneau. 215 
Surchauffe. l.. laaa‘ .. DS. 13? 
Vide au condenseur. ..... . p-c. 89 


Tirage en millimètre d’eau : 
Dans la cheminée. ra . mm. 
Sous la grille. . e . . . . e e e » . . I 


Puissance effective au frein. . chevaux. 108.53 
Puissance indiquée totale. e a 118,47 
Charbon bràlé à l'heure; total. . . kg. 65,135 

Par m? de grille. + 78.91 


ans 


Rue Tronchet. 
31 
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Par m° de chauffe. rire da 2,165 
Consommation de charbon par cheval-heure eff. 0,618 
— de vapeur par — eff. 5,293 


La puissance indiquée est la moyenne fournie par 
116 diagrammes; elle se répartit entre les deux cy- 
lindres dans le rapport de 70,01 chevaux pour la HP 
et 48,46 pour la BP. 

On voit donc qu'en marche normale la puissance 
effective dépasse de 8,547 chevaux, la puissance no- 
minale de la machine ; qu'en outre, la consomination 
de 0,618 kg de charbon par cheval-heure effectif fait 
de cette demi-fixe l'égale des bons moteurs fixes à 
surchauffe. 

H faut remarquer aussi la température relative- 
ment basse des gaz à l'entrée dans la boite à fumée, 
qui montre la bonne utilisation de la puissance calo- 
rifique et prouve que la grande surface du surchauf- 
feur, eu égard à celle de la chaudière, na rien d'exa- 
géré. 


Machine à vapeur d’anhydride sulfureux 
Behrend et Zimmermann. — Jusqu'ici les 
machines motrices où l’on utilise l'expansion 
d'une vapeur autre que celle de l’eau (vapeur 
d'anhydride carbonique ou sulfureux) n'ont pu, 
en dépit de l'activité des inventeurs, entrer dans 


le domaine industriel. Utilisée concurremment 


avec une machine à vapeur d’eau, le condenseur 
de celle-ci servant de chaudière à la machine à 
vapeur « froide », une telle machine paraît 
cependant susceptible de rendre quelque ser- 
vice en augmentant la chute de température 
utilisable et, partant le rendement de l’ensemble 
générateur. Cette idée avait été lancée dès 1850 
par Du Trembley (Manuel du conducteur de 
machines à vapeur combinées ou binaires, Lyon, 
1850) et depuis elle a été reprise par divers 
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inventeurs. Récemment elle a recu un commen- 
cement d'application de la part de MM. Behrend 
et Zimmermann qui ont construit une machine 
a anhydride sulfureux laquelle, combinée avec 
une machine à vapeur d’eau, a été l'objet de 
nombreux essais du professeur Josse, à l’Institut 
de Charlottenbourg. Dans son numéro de dé- 
cembre, Traction and Transmission, de Londres, 
consacrait à ces essais un article où nous pui- 
sons les renseignements suivants : 


La machine à vapeur à triple expansion, les cylin- 
dres ayant respectivement 250, 430 et 670 mm de 
diamètre et 505 mm de long, a une puissance de 
150 chevaux à la vitesse angulaire de 150 t:m. La 
machine à anhydride sulfureux de 60 chevaux est à 
un seul cylindre de 256 mm de diamètre et 505 mm 
de long, et son piston agit sur le même arbre que 
ceux de la machine à vapeur. Ce cylindre est en 
fonte, sans enveloppe de vapeur, mais avec enveloppe 
partielle en feutre. La distribution se fait par soupa- 
pes Colemann, commandées par des arbres oscillants 
dont les boites à étoupe sont d’un entretien plus facile 
que ceux des tiges à mouvements alternatifs ; les 
tiges de ces soupapes sont entièrement enfermées, 
avec les amortisseurs, à l'abri de l'humidité de l'air, 
condition essentielle pour éviter la formation d'acide 
sulfurique. La boîte à étoupe de la tige du piston, 
extrêmement longue, est en deux parties, dont l’exté- 
rieure, non soumise à la pression du gaz sulfureux, 
est remplie d'une sinple garniture en tresse de coton. 
Il ne faut introduire dans le cylindre aucune graisse ; 
dans ces conditions, les parois du cylindre se sont 
montrées intactes après plusieurs mois de marche. 

Le condenseur d'anhydride sulfureux est super- 
posé au condenseur de vapeur d'eau, qui joue égale- 
ment le rôle de vaporisateur d'anhydride sulfureux. 
Le premier estun cylindre de 3,05 m de long, 0,885 m 
de diamètre et 70 m? de surface de condensation ; 
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il peut supporter une pression de 8 kg : cm?. Le va- | 
porisateur est un cylindre d'égale longueur, 1,05 m | 
de diamètre et 160 m? de surface de condensation ; 
il est capable de supporter une pression de 20 kg:cm*. 


La vapeur d'eau, en se condensant, vaporise l'an- | 


hydride sulfureux liquide qui circule dans les tubes 
du condenseur-vaporisateur ; le gaz formé va agir sur 
le piston de la machine à gaz sulluré et passe au con- 
denseur refroidi par une circulation d'eau froide ; 
l'anhydride sulfureux liquide est ensuite envoyé par 
une pompe dans les tubes du condenseur-vapori- 
sateur. 

Les essais ont montré que, avec une dépense de 
vapeur d’eau de 5 kg par cheval-heure indiqué à la 
machine à vapeur seule, la machine auxiliaire aug- 
mentait la puissance de l'ensemble de 34,2 p. 100, ce 

ui réduisait cette dépense de vapeur à 3,8 kg par 
cheval-heure. Les meilleurs résultats ont été obtenus 
avec un vide de 70 p. 100, parce que la diminution 
de puissance du cylindre de détente de la machine à 
vapeur est compensée par l'augmentation de celle de 
la machine à anhydride sulfureux et par la diminu- 
tion de la perte par les parois du cylindre de détente, 
perte notablement plus grande avec un vide de 
80 p. 100. 

Le gain maximum réalisé par l'emploi de la ma- 
chine à anhydride sulfureux, 42,1 p. 100, a été oh- 
tenu avec de la vapeur d'eau saturée et en marche 
très économique de la machine à vapeur. 

Avec de la vapeur surchauffée, on a pu, sans incon- 


vénient, supprimer le cylindre de moyenne pression 
de la machine à vapeur, en envoyant la vapeur direc- 
tement du petit cylindre au grand, de sorte qu'il 
semble inutile, avec les moteurs à vapeur froide, de 
recourir à la triple expansion : la double expansion 
serait aussi avantageuse et l'ensemble du système ne 
comporterait plus que deux cylindres à vapeur et un 
à anhydride sulfureux. 

Quant à la dépense d’eau de refroidissement ou de 
circulation, avec de l'eau prise à 16° et portée à 15°, 
elle s'est élevée d'un tiers environ par rapport à la 
dépense avec la machine à vapeur seule, et elle est 
retombée à son chiffre normal quand on a laissé la 
température de cette eau s'élever à 20° et 25°. 

Comme on le voit, les résultats fournis par ces 
essais sont des plus satisfaisants, et M. Eric Gérard, 
qui, en 1899, avait assisté à quelques-uns d'entre 
eux, ne craignait pas d'exprimer son opinion comme 
il suit dans une communication faite en janvier 1900 
à l'Association des Ingénieurs électriciens de l'Ins- 
titut Montéfiore { Bulletin, t. NE, p. 51, 20 avril 1900): 

« La machine à gaz sulfureux n'exige pas de lubré- 
fiant dans le cylindre et la pratique a démontré que, 
comme dans les machines à glace à anhydride sulfu- 
reux, les fuites de ce dernier peuvent étre rendues 
négligeables. 

« ll peut paraitre singulier que la chute entre la 
température de la vapeur de décharge et celle 
de l'eau de condensation suffise pour apporter une 
économie de 50 p. 100. Mais on sait que la consom- 
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Supplément à L'Éclairage Électrique du 8 février 1902 


mation de vapeur ne répond pas au travail indiqué 
sur les diagrammes d'indicateur. Une partie de la 
vapeur se condense sur les parois du cylindre, sans 
effet utile, et se vaporise à l'émission. C'est l’appoint 
fourni par la chaleur latente de cette vapeur, qui, en 
se condensant de nouveau dans le vaporisateur à 
anhydride sulfureux, élève si sensiblement le ren- 
dement. 

« C'est pour cette même raison qu'on ne pouvait 
utiliser l'anhydride sulfureux seul et se passer de 
l'eau. Indépendamment des pressions excessives que 
donneraient les liquides volatils tels que l'anhydride 
sulfureux, les condensations contre les parois seraient 
trop grandes. 

« L'invention de M. Josse permet d'utiliser égale- 
ment la chaleur perdue des gaz des chaudières, 
comme aussi celle des enveloppes des machines à 
gaz ». 

Ajoutons qu'on a récemment installé à la station 
électrique de la Markgrafenstrasse, de Berlin, une 
machine à anhydride sulfureux de 155 chevaux. Mais 
il convient de remarquer que ces machines auxi- 
liaires ne sont guëre recommandables que pour les 
installations qui marchent sans interruption pendant 
une grande partie de la journée et principalement 
pour celles à condenseur central. 

Parmi les autres applications des machines à an- 
hydride sulfureux, M. Eric Gerard signalait l'utili- 
sation de la chaleur perdue, de l'eau de réfrigération 
des moteurs à gaz; on pourrait aussi utiliser la cha- 
leur perdue des vapeurs de concentration des usines 
de produits chimiques ; on pourrait encore employer 
ces machines dans certaines mines où l'on dispose 
d'eau froide et de sources thermales et où le combus- 
tible est extrémement cher. 


Moteur à gaz Niel, nouveau modèle. — 
M. J. Descuawps, qui a fait quelques essais sur ce 
moteur, en donne dans la Revue Industrielle 
(33° année, p. 13, 11 janvier 1902) une descrip- 
tion accompagnée de planches d'où nous tirons 
les renseignements qui suivent : 


Le nouveau modèle, à quatre temps, se distingue 
des précédents d'une part par des améliorations de 
détail dans la construction mécanique, d'autre partpar 
l'emploi de très fortes compressions. Dans la cons- 


truction on s'est attaché à éviter les porte à faux : 


le cylindre est soutenu par son centre de gravité, 
le volant et la poulie motrice sont logés entre deux 
paliers munis de graisseurs à bagues ; en outre le 
mécanisine de réglage (réglage qui s'effectue en fai- 
sant varier d'une façon continue la proportion de 
gaz et d'air introduits) a été complètement modifié. La 
compression, qui atteint 10 à 11 kg: cm?, s'effectue 
dans une chambre faisant suite au cylindre ; cette forte 
compression, indispensable pour avoir un bon ren- 
dement avec les gaz pauvres n'exclut pas l'emploi de 
gaz riches, tel que le gaz de ville: il suffit dans ce 
dernier cas de changer la soupape d'admission d'air 
de manière à admettre une proportion d'air assez 
grande pour empêcher toute chance d'explosion pré- 
maturée pendant la compression. 

Différents essais faits à Evreux, en novembre der- 
nier, par M. Deschamps, ont fourni des résultats 
que l'auteur résume ainsi: 


Pour une marche à pleine charge, avec du gaz de 
ville, le moteur fournissant exactement 36 chevaux, la 
consommation horaire a été de 20,5 m? pour une heure, 
soit, par cheval-heure effectif, 445 litres. 
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Le gaz a été mesuré à la température ambiante, envi- 
ron 16°. 

Marchant à la puissance réduite de 31,4 chevaux, la 
consommation horaire a été de 16,44 m?, soit, par che- 
: valkheure effectif, 524 litres. 

En marche encore plus réduite et fournissant à l'heure 
23,4 chevaux, la consommation a été réduite à 15,15 mî, 
soit, par cheval-heure 640 litres. 

Enfin la marche à vide consommait 9,125 m*. 

Suivant un procédé connu, on peut chercher une 
formule approchée de la consommation. Il a été reconnu 
que, si l’on porte en abscisses les puissances constatées 
et en ordonnées les consommations de gaz relevées, les 
points figuratifs, représentant la marche d'un moteur à 
gaz, étaient, en général, disposés sur une ligne droite, 
ou sur une courbe régulière. 

Dans le cas actuel, on peut considérer la consomma- 
tion comme une fonction linéaire de la puissance et 
répondant, avec une approximation du mème ordre que 
celle des erreurs possibles d'expérience, à la formule 
générale : 


Consommation = 9,125 + 0,25 N, 
N étant le nombre de chevaux et la consommation étant 


exprimée en mÿ. 
Cette formule indique un rendement très remar- 


FOURNISSEUR 
du Waist. des Post. ot TA. 


Câbles pour lumière élestrique et transport de feres, à 
baute ot basse tension. 
Baes ébonite pour accumulateurs, ete., O08- 


USINES DE PERSAN-BEAUMONT Seine-et-Oise) 
CAOUTCHOUC OUTTA-PERCHA, CABLES ET FILS ÉLECTRIQUES 


The INDIA RUBBER, GUTTA-PERCHA & TELEGRAPH WORKS C° (Limited) 


97, Boulevard Sébastopol, PARIS 
USINES A PERSAN-REAUMONT (3.11-4.) 63 SILVERTOWN (lagistem). 


Q 


Envoi de Tarifs franco sur demande. 


quable pour le nouveau moteur Nicel. Ce rendement 
atteint 0,265 à pleine charge. 


M. Deschamps fait suivre cette description de 
quelques observations sur le calcul du rendement 
des moteurs à gaz. Il fait remarquer que pour tous 
les moteurs la courbe des consommations en fonc- 
tion de la puissance ne diffère guère d'une droite et 
peut, comme dans le cas précédent, être exprimée 
par À + p, N,À représentant la consommation dans 
la marche à vide et l'accroissement de la consom- 
mation pour une augmentation de la puissance de 
ı cheval. Il en conclut que ce qu'on devrait prendre 
comme rendement thermique du moteur est le quo- 
tient de calories correspondant à la consommation t 
par les calories correspondant à 1 cheval-heure. Si 
on calcule ce rendement pour le moteur Niel, on 
trouve 0,48, chiffre qui n'est pas éloigné du maxi- 
mum qu'assigne la théorie. Par conséquent les per- 
fectionnements dont est susceptible le moteur à gaz 
ne pourront guère améliorer y; les efforts des cons- 
tructeurs doivent donc porter sur les perfectionne- 
ments capables de diminuer la consommation à 
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LITTÉRATURE DES PÉRIODIQUES 


Pour la signification des abréviations, voir numéro du 11 janvier, p. xxi. 


Théorie. 


Sur la rotation électromagnétique unipolaire, pur 
G.-R. Orsnausex. Dr. Ann., VI, 681-525, déc. 1901. — 
Suivant les idées théoriques auxquelles ont fait appel, 
telle ou telle partie du courant concourt à la formation 
du moment total ou non : tout ce qu'on peut dire, c'est 
que le couple provient de l'ensemble du courant. Les 
expériences faites sur des courants fermés constants ue 
peuvent décider quelles sont les portions du courant 
réellement actives. 


Sur l'induction unipolaire, par O. Groturan. Dr. Ann., 
VI, 594-818, déc. 1901. — A l'aide d'un électromètre à 

uadrants très sensible de Dolezalek, on constate une 
différence de potentiel entre les extrémités du circuit 
ouvert d'une machine unipolaire : cette différence de 
potentiel est égale à la force électromotrice qu'on obser- 
verait dans le circuit fermé: mais cette force électromo- 
trice est plus faible que celle calculée d'après la masse 
magnétique de l'aimant. 


Champ démagnétisant dans les barreaux cylindriques, 
par C. Bexenicks. Dr. Ann., VI, 726-741, déc. 1901. — 
Les valeurs trouvées pour le champ démagnétisant ne 
sont pas les mêmes suivant qu’on opère par la méthode 
magnétométrique ou par la méthode balistique. Les 
nombres N, donnés par Mann par le premier cas, se 
vérilient quand le rapport h de la longueur au diamètre 
est 25, sauf à les augmenter de 0,002 et à ne pas dépas- 
ser un champ de 800 CGS; au-dessus, ils croissent 
rapidement. 

Les courbes qui représentent N; (méthode balistique) 
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sont d'abord des droites, puis à partir de t 000 CGS se 
rapprochent rapidement de l'axe et les résultats de- 
viennent indépendants du champ magnétisant. 

La différence entre N, et Ne tient à ce que la première 
correction s'applique à la valeur maxima du champ 
magnétisant au milieu du cylindre tamdis que la seconde 
s'applique à la valeur moyenne du champ sur toute la 
longucur du cylindre. 


Génération et Transformation. 


Utilisation des chutes du Niagara, par Decexuanv, 


ETZ, XXII, 1073, 26 déc. 1901. — Communication faite 
à la Société électrotechnique de Munich. — Des 12 mil- 


lions de chevaux, puissance approximative totale des 
chutes du Niagara, 50 000 sont en ce moment utilisés ; 
50 000 autres chevaux seront installés prochainement, 
Actuellement, installées dans des puits de 6o m de pro- 
fondeur, 10 turbines conduisent des alternateurs Wes- 
tinghouse diphasés, à 2200 volts et 50 périodes, qui 
fournissent l'énergie à un grand nombre d'usines voi- 
sines : en particulier, 17 000 chevaux servent à des entre- 
prises électrochimiques. — Le courant, transformé en 
triphasé à 10 000 volts, alimente par câble souterrain une 
usine à carbure, qui fournit à peu près tout le carbure 
consominé aux Etats-Unis, et absorbe 15 000 chevaux. 
— Enfin le reste du courant est envoyé, sous forme de 
triphasé à 223 000 volts, par des conducteurs partie en 
cuivre, partie en aluminium à Buffalo, ville distante de 
45 km, et à Tonawanda, en tout 18 ovo chevaux : la ligne 
peut transmettre 30 000 chevaux avec une perte de 10 
p. 100. — Le courant ainsi absorbé sert à l’éclairage, 
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aux tramways, à la cuisine, au chauffage, après trans- 
formation par l'intermédiaire de commutatrices Wes- 
tinghouse. me 

L'agrandissement est prévu dès maintenant, pour la 
station centrale, jusqu'à une puissance totale de 200 000 
chevaux : c'est le transport de force le plus important 
du monde centier. A. M. 


Sur l'emploi des chargeurs mécaniques de foyers 
dans les petites usines, par A.-L. Harrison, A E, XIV, 
18-19, janv. 1902. — Les avantages des chargeurs méca- 
niques dans les grandes installations ne sont plus à dé- 
montrer; l’auteur prouve par plusieurs exemples que 
ces avantages subsistent dans les petites installations. — 
Dans une installation de ce genre, où les chauffeurs 
avaient peine à maintenir la pression normale au moment 
de la pleine charge, on munit l'une des chaudières d'un 
chargeur mécanique : on n'éprouva plus de difficulté à 
maintenir la pression et la consommation fut réduite de 
25 p. 100. — Dans une autre, l'installation des char- 
geurs permit d'employer du charbon coûtant 1,05 fr par 
tonne moins cher. La consommation annuelle resta la 
même, mais comme celte consommation est de 10 000 
tonnes, l’économie fut néanmoins de 10 500 fr. — Dans 
une troisième on fit des essais comparatifs avec une 
chaudière de 165 chevaux chargée à la main et deux 
de 150 chevaux chargées mécaniquement ; ces dernières 
donnèrent lieu à une économie de 25 à 30 p. 100, — 
L'auteur cite cncore d'autres exemples et conclut en 
préconisant l'emploi des chargeurs mécaniques dans les 
petites installations. 


Chaudières à tubes d’eau. 4Z, XIX, 39-44, janv. 1901. 
— Article illustré de 20 figures montrant les coupes ct 
détails de construction de divers types de chaudières 
employées aux Etats-Unis : chaudières horizontales 
Babcock et Wilcox, Tudor, Abendroth et Root, Stirling, 
Worthington; chaudières verticales Cahall, Lynn, Wicks, 
Porcupine, Berry. 
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Sur la conduite des pompes d'alimentation des chau- 
dière dans les petites installations, par J.-R. Cravazx, 
AE, XIX, 38-39, janvier 1902. — Deux modes de con- 
duite peuvent être utilisés : faire constamment fonction- 
ner la pompe à une vitesse réduite ou bien la faire mar- 
cher par intermittence à pleine vitesse. L'un ct l'autre 
mode de conduite ont leurs avantages et leurs inconvé- 
nients ; l’auteur les signale sans tirer de conclusions : 
en particulier l'alimentation continue a l'avantage de ne 
pas fatiguer la chaudière par de brusques variations de 
température et de faciliter la conduite du foyer ; le 
second donne lieu à une économie de vapeur, la dépense 
de la pompe à faible charge n'étant guère inférieure à 
sa dépense en pleine charge. 

— L'auteur examine ensuite la question de la mise en 
marche des pompes d'alimentation par moteurs élec- 
triques. Suivant certains ingénieurs cette manière d’opé- 
rer serait économique, les petites pompes à vapeur con- 
sommant énormément de vapeur; suivant d'autres la 
solution n'est guère économique, car elle exige une aug- 
mentation de la puissance des machines à vapeur et gé- 
nératrices électriques, d'où un prix d'établissement pias 
élevé et un amortissement plus grand ; de plus les 
moteurs travaillent rarement à pleine charge ct ont par 
suite un rendement assez médiocre. 


Condenseur Allen à pompes électriques. Æ, LXXIII, 
145, 31 janvier 1902. — Condenseur à surface constitué 
par une SA en fonte dans laquelle se trouvent 
deux séries de tubes horizontaux où circule, des tubes 
inférieurs aux tubes supéricurs, un courant d'eau froide, 
Cette eau est puisée par une pompe centrifuge accouplée 
à un moteur électrique à 4 pôles. La pompe à air est une 
pompe triplex dont la manivelle est actionnée par un mo- 
teur électrique à 6 pôles du type semi fermé. Les deux 
moteurs sont alimentés sous 500 volts. Le condenseur 
est capable de condenser 5000 kg de vapeur à l'heure : la 
puissance électrique dépensée varie, d’après les essais, 
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de 4,3 à 5,4 chevaux snivant le degré de vide obtenu. 
Une vue du condenseur illustre cette description. 


Calcul et construction des volants de machines à 
faible vitesse pour éclairage et traction électriques, 
par A. MansuaLz Daws. Æ. LXXTIL p. 98-ro1 et 134, 
17 ct24 janv. 1902. — Communication faite à l'Institution 
of Engineers and Shipbuilders in Scotland. L'auteur y 
expose d'abord les principes du calcul des dimensions 
d'un volant en vue de régulariser le mouvement de rota- 
tion de l'arbre. Il passe ensuite à la construction, et il 
examine les nouveaux systèmes d'agrafes employés pour 
réunir les pièces des volants fondus en plusieurs mor- 
CCaux. 


Machine à courant continu de 4400 kilowatts de la 
English Electric Manufacturing Company. £. LAXII, 
121-123, 24 janv. 1902. -— Cette puissante machine, des- 
tinċe à la Corporation de Bolton, peut donner jusqu à 
3200 ampères sous 500 volts. Elle est à ra pôles, le 


poids de l’armature atteint a1 tonnes, celui des pièces 
polaires et de la carcasse est de 35 tonnes, Son rende- 
ment, mesuré par la méthode de Hopkinson atteint 
99 p. 100 sous une charge de 400 ampères ; il monte à 
95 p. 100 pour 1000 ampères et se maintient à une valeur 
légèrement plus élevée jusqu'à la pleine charge. 


Mesure de la résistance de l'induit d’une dynamo, 
par Werter. ETZ, XNIII, 8, 2 janv. 1902. — L'auteur 
indique que pour mesurer la résistance de l'induit d'une 
dynamo à courant continu, le procédé le plus précis con- 
siste à employer le pont double de Thomson, ce qu'on 
peut faire de deux manières : ou bien en amenant le cou- 
rant à l'induit par les balais ct prenant les fils de déri- 
vation du pont double, sur les lames où aboutissent les 
balais, procédé peu précis à cause de l'inégale réparti- 
tion du courant dans les circuits de l’armature, que peut 
occasionner l'irrégularité de la résistance au contact du 
balai et des lames, ou en amenant le courant seule- 
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TEISSET, V" BRAULT&CHAPRON 
z Constructeurs-Mécaniciens 
Usines à PARIS & à CHARTRES 
EXPOSITION de 1900: 


Seule maison francaise ayant oblenu 
le GRAND PRIX pour les moteurs hy- 
drauliques. 


"7 Moteurs Hydrauliques 
Ml de tous systèmes 


TURBINES AMÉRICAINES 


à grande vitesse 
TURBINES À AXE HORIZONTAL 


Rendement garanti au Frein 80à 85 /° 


Envoi franco des tarifs sur demande. 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE 


L'ACCUMULATEUR TUDOR 
Société anonyme. Capital : 1.600.000 fr. 
Siège social : 48, rue de la Victoire, Paris 


USINES : 39 et bi, route d'Arras, LILLE 


INGÉNIEURS-REPRÉSENTANTS : 
ROUEN, 47, rue d'Amiens. — LYON, 106, rue de l’Hôtel-de-Ville. 
NANTES, 7, rue Scribe. — TOULOUSE, 6%, rue Bayard. 
NANCY, 2 bis, rue Isabey. 


ADRESSE TÉLÉGRAPHIQUE 


Tudor Paris, Tudor Lille, Tudor Rouen, Tudor Nantes, 
Tudor Lyon, Tudor Toulouse, Tudor Nancy. 
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ment à deux lames, desquelles on fait partir également 
la dérivation, ce qui est plus rigoureux. Dans ce cas, il 
faut choisir convenablement les lames d'après la nature 
de l'enroulement (parallèle, série ou série-parallèle) pour 
que l'induit se divise en deux branches égales, choix que 
l'on pourra faire facilement d'après les schémas donnés 
par l'auteur ; ce dernier indique aussi les formules per- 
mettant de déduire, de la mesure faite ainsi sur deux 
dérivations de courant, la vraie valeur de la résistance de 
l'induit : si r désigne la résistance mesurée, 2 a le nom- 
bre de circuits dérivés, ra la résistance vraie de l'induit, 
On à 
ra = — . A. M. 
a? 
Tėlėgraphie et téléphonie. 


Système téléphonique Bell à batterie centrale, par 
W. S. Hexry, AE, XIV, 36-38, janvier 1902. — L'auteur 
donne une description détaillée, accompagnée de deux 
diagrammes très clairs, du système à batterie centrale 
fort répandu aux Etats-Unis. L'un des diagrammes repré- 


sente les connexions d'une ligne d'abonnés au tableau, 
l'autre les connexions de ce tableau pour la communica- 
tion entre deux abonnés, 

. La télégraphie syntonique sans fil, par Emile Guanini, 
Elé, t. XXII, 33-39 et 56-60, 18 et 25 janvier 1902. — 
Dans cet article l'auteur décrit les dispositifs de Marconi, 
Slaby, Braun, et fait connaître quelques-uns des résul- 
tats obtenus avec ces dispositifs. Ces descriptions ont 
déjà été publiés dans L Eclairage rlectrique. 

Construction et exploitation des réseaux et bureaux té- 
léphoniques, par Fraxk, J. Douurrque, AE, XIV, 20-21, 
janvier 1902. Sous le titre « Téléphone Engineering » 
l'auteur se propose de publier une série d'articles sur la 
téléphonie pratique. Dans ce premier article, il se borne 
à des généralités sur la construction des bureaux. Il ter- 
mine en citant les nombres d'abonnés que peuvent des- 
servir directement les grands bureaux actuels (Paris, 
9100; Berlin, 12000; Budapest, 20000) et ajoute que, 
grâce à quelques perfectionnements déjà entrés dans la 
pratique, on peut facilement aujourd hui construire des 
tableaux pour go 000 baonnés. 


FELTEN & GUILLEAUME CARLSWERK 


Raïil-Bondsijen cuivre 
‘NEPTUNE ” 


c “l 


Agents en France et en Belgique 


Actien-Gesellschaft, MULHEIM-SUR-RHIN 


SPÉCIALITÉS POUR TRAMS ÉLECTRIQUES 
CABLES D'ALIMENTATION (FEEDERS) 


souterrains et acriens. 


FILS TROLLEY et FILS TENDEURS 


de haute résistance à la rupture 


CABLES MÉTALLIQUES DE TOUS GENRES 


í J. JACQUOT, 30. rue des Bourdonnais. PARIS. 
t GERNAERT et Ci, 3. rue d'Arlon, BRUXELLES. 


COMPAGNIE ‘FRANÇAISE 


D'APPAREILLAGE ÉLECTRIQUE 
Société anonyme au capital de 1.000.000 francs. 


GRI 


Anciens établissements 


VOLAS et SAGE & GRILLET 


MAISON FONDÉR EN 1875 x 
LL ATELIERS & BUREAUX | | 
15) 16, rue Montgolfier ||, 

PARIS 

Exposition de 1889, Paris | 
Médaille d'argent 

Exposition de 1894, Lyon 

Médaille d’or 


EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900 
aris 


ariana Médaille d'or 
COMMUTATEURS 


COUPE-CIRCUITS ET INTERRUPTEURS DE TOUS SYSTÈMES 
RHÉOSTATS, DISJONCTEURS 
TABLEAUX DE DISTRIBUTION 


Manufacture de tous a ils et accessoires pour 
stations centrales et installations d'éclairage électrique, 
montés sur porcelaine, faience, marbre, ardoise, bois, 
fibre vulcanisée, ébonite. etc., etc. — Appareils pour 
courants de haute tension depuis 440 jusqu'à 5.000 
volts ot au-dessus. 


PLUS DE 400 MODÈLES EN MAGASINS 
TÉLÉPHONE 4158.01 


EÆnvel franco du Catalogue sur demande. 
SR RE ES 


C. NAUD, éditeur, 3, rue Racine, Paris, Vie 


Albert TUÜURPAIN 


APPLICATION PRATIQUE DES ONDES ÉLECTRIQUES 


Télégraphie sans {Il — Télégraphie avec conducteurs 
Eclairage. 


12 /r. 


Un volume in-8° raisin. 412? pages, 271 figures. 


AGENCE FRANÇA LSE 
des ATELIERS de 


CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES 


de VEVEY (Suisse) 


INSTALLATIONS HYDRAULIQUES 


Spécialité de Turbines 


# J. Auc. SCHOEN > 


Ingénieurl'onseil. Expert près les Tribunaux. 


17, rue de la République. 17. LYON 


Cabinet de 2 à 5 heures. 


ELECTRICITÉ 
Éclairage, Traction, Force motrice, 


SERVICE D'INSTALLATIONS — 
CONTROLE 


ÉTUDES 
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BIBLIOGRAPHIE 


Il est donné une analyse bibliographique des ouvrages dont deux exemplaires sont envoyés à la Rédaction. 


Central Electrical Stations, their design, 
organisation and management (Stations cen- 
trales d'électricité, construction, organisation, exploita- 

. tion), par Charles Henry Wordingham., ingénieur 

. municipal des exploitations de tramways et d'éclairage 

électrique de Manchester. Un vol in-8° de xvi-96 pa- 
ges, avec 134 figures dans le texte. — Londres igor. 
— Ch. Griffim and ©, Excter Strect. Strand, éditeurs, 
Prix : 


Nous devons nos excuses à l'auteur ct à l'éditeur pour 
avoir tant tardé à parler de cet ouvrage et à dire tout le 
bien que nous en pensons. 

Le plan de l'ouvrage est très bien concu : l’auteur a 
volontairement négligé toutes les généralités qu'on peut 
trouver dans tous les ouvrages électriques ; par contre, 
toute la partie pratique est très développée. L'auteur, 
s'inspirant de sa propre expérience, expose successive- 
ment les conditions particulières spéciales aux usines 
d'électricité, auxquelles doivent satisfaire, par exemple, 
les terrains, le type de bâtiments, les tuyauteries de 
vapeur, les machines à vapeur, etc; il entre dans les 
détails de la a routine » de la pose des cäbles, de leurs 
essais, etc., de l’organisation des ateliers, bureaux ma- 
gasins ; il définit les attributions de chaque agent, l'or- 
ganisation hiérarchique du personnel, donne des rensci- 
gnements sur les salaires et appointements de chacun; 
les formules d'imprimés pour les différents services sont 
données à l'appui des explications fournies sur l'organi- 
sation des services. Bien entendu, une partie de ces ren- 
seignements, spéciaux à la pratique anglaise, devront 


être appropriés aux conditions locales dans bien des 


cas. 


En résumé, ouvrage pratique, écrit avec soin, qui sera 
consulté avec fruit par les directeurs et ingénieurs de 
stations centrales. 

G. PELLISSIER. 


Production et distribution de l’énergie pour 
la traction électrique, par Henri Martin, ingé- 
nieur des Arts et Manufactures. 1 vol in-8° de 749 pa- 
ges avec 870 figures dans le texte. — Paris, 1902. — 
Béranger, 15, rue des Saints-Pères, éditeur. — Prix : 
25 francs. 


Nous avions espéré, cn recevant cet ouvrage, que 
c'était le complément attendu du remarquable travail de 
MM. Dubois et Blondel sur la traction électrique; mal- 
heureusement il n’en était rien. L'auteur s'est surtout 
attaché à la partic descriptive ; l'appareillage, notam- 
ment, y a recu de grands développements : à ce point de 
vue, cette étude, qui contieut un très grand nombre de 
figures, sera utilement consultée, Nous signalcrons aussi 
la description des systèmes de distribution à caniveaux 
et à contacts superficiels, qui est très complète et con- 
tient des renseignements et documents pratiques qu'on 
chercherait en vain dans d'autres publications. Mais 
tout ce qui est relatif aux machines dynamos, au calcul 
des feeders, ete., c'est-à-dire la partie principale de la 
génération ct de la distribution, est des plus sommaires; 
l'auteur n'a pas voulu sans doute, que son travail pùt 
faire double emploi avec celui que MM. Dubois et Blon- 
del ont annoncé. Il ne nous reste qu'à souhaiter la pro- 
chaine publication de ce dernier. 


G PELLISSIFR. 
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Installations complètes de Cabinets d’Électrothérapie 
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ALLUMAGE ÉLECTRIQUE DES MOTEURS 
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TRANSFORMATEURS RÉDUCTEURS DE POTENTIEL, élevant l'ampérage à volonté, pour thermo-cautères ou autres applications 


actionnés directement par le secteur à 110 volts continu et l'interrupteur à mouvement rectiligne ou par le courant alternatif. Breveté S.G. D.G 


Le 


RHEOSTAT SPÉCIAL pour courant continu, actionnant en même temps ou indépendamment l'interrupteur et le transformateur. 


Devis sur demande. Catalogues franco. — Il sera répondu à toute demande de renseignements ou de conseils. 


OCTAVE ROCHEFORT, Ingénieur-Constructeur, 4, rue Capron, PARIS — Téléphone 523.62 


Fournisseur des Ministères de la Guerre, de la Marine, des Colonies, des Postes et des Télégraphes. 
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GÉNÉRATION ET DISTRIBUTION 


Classification des appareils de transforma- 
tion de l’énergie électrique. — Dansunfascicule 
récemment publié de l'£lectricité à l'Exposi- 
tion : M. Hospitalier adopte la classification sui- 
vante de ces appareils : 


I. Ceux dans lesquels la transformation est inmé- 
diate ; ce sont les TRANSFORMATEURS INSTANTANÉS OU 
IMMÉDIATS. 

Cette classe comprend les groupes suivants: 

19 Ceux qui ne modifient que les facteurs de la 
puissance électrique, sans en modifier sensiblement 
la forme ; ce sont les transformateurs homomorphiques, 
qui se divisent en : 

a. Transformateurs de courant continu en courant 
continu, comprenant : | 

ax Transformateurs indirects : Moteurs-généra- 
teurs ; survolteurs ; dévolteurs ; régulatrices ; com- 
pensatrices. 

B Transformateurs directs. 

b. Transformateurs de cournnts alternatifs sim- 
ples en courants alternatifs simples. 

c. Transformateurs de courants alternatifs poly- 
phasés en courants alternatifs polyphasés. 

2° Ceux qui modifient la forme du courant; ils sont 
appelés transformateurs hétéromorphiques et sont 
divisés en : 

a. Transformateurs de courant continu en cou- 
rants alternatifs dissymétriques : bobines d'induc- 
tion. | 
b. Transformateurs de courants alternatifs en 
courant continu, comprenant : 
a Transformateurs indirects : 
teurs, 
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 Accumulateurs “ PHEBUS” 


Eléments Des moteurs de voitures automobiles. 
` g ag Traction de voitures et de bateaux. 
Allumage Eclairage des voitures et des trains, médecine. 


Éléments à poste fixe pour éclairage domestique et des usines 
Laboratoires, Galvanoplastie, etc. 


CABLES ÉLECTRIQUES 


G. &H.-B. dela MATHE. Dépôt : 81, rue Réaumur, Paris. 


Usines et bureaux à Gravelle-Saint-Maurice (Seine.) 


NOUVELLES ET ÉCHOS 


6 Transformateurs directs : Redresseurs ; per- 
mutatrices ; comimutatrices ou convertisseurs. 

3° Ceux dont le développement industriel est en- 
core insuffisant pour exiger une classification spé- 
ciale; ils sont nommés transformateurs divers et 
comprennent : Déphaseurs; polyphaseurs ; transfor- 
mateurs de fréquence; transformateurs de haute fré- 
quence. 

H. La seconde classe est constituée par les appa- 
reils dans lesquels la transformation est différée ; ce 
sont les ACCUMULATEURS. lls sont divisés en : 

1° Accumulateurs au plomb à formation autogėne 
Planté. 

2° Accumulateurs au plomb à oxydes rapportés 
Faure. 

3° Accumulateurs au plomb à plaques positives 
Planté et à négatives laure. 

4? Accumulateurs au plomb dont les plaques Faure 
peuvent subir ultérieurement la formation Planté. 

5 Accumulateurs divers dont les plaques ne con- 
tiennent pas uniquement du plomb. 

Chacun de ces groupes se divise en deux catégo- 
ries : | 

a. Accumulateurs stationnaires ou fixes. 
b. Accumulateurs amovibles ou transportables. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 


Installation électrique pour épuisement de 
la mine Zollverein (Allemagne). — Le Génie 
Civil du 4 janvier donne sur cette installation 
les renseignements suivants : 

L'emploi des moteurs électriques triphasés à faible 
vitesse est très répandu en Allemagne, pour la con- 
duite des pompes de mines. 


= 


TÉLÉPHONE 146-84 


A.KAINDLER 


Ingénieur-Constructeur 
Bureau : 60, rue S'-ANDRÉ-des-ARTS 


Ateliers : 4, rue du PRINTEMPS 


PARIS 
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Compagnie Française pour l'Exploitation des Procédés 


THOMSON-HOUSTON | 


Capital : 40 millions 
Siëce socar : 10, rue de Londres, PARIS 


Téléphone : Sn Adresse télégraphique : 
158.81 — 158.11 — 258.72 Elihu Paris 


Traction électrique 
Éclairage électrique Transport de force 


LAMPES à ARC en VASE CLOS 


COURANT CONTINU COURANT ALTERNATIF COURANT CONTINU 


Lampes en dérivation Lampes en dérivation - Lampes en dérivation 
pour circuits de 400 à 120 volts pour circuits de 100 à 120 volts. pour circuits de 200 à 250 volts. 


ou en série de ? ou de 5 sur circuits 

de 200 à 250 volts ou de 506 à 600 volts. 
INTENSITÉS : INTENSITÉS : | INTENSITÉS : 

2 3/4, 3, 4, 41/2 ampères. et 4 1/2 ampères. 2 1/2 ampères. 


Les lampes à arc en vase clos sont aujourd'hui préférées aux lampes à l'air libre, en raison 
des nombreux avantages qu’elles présentent, tant au point de vue de l'économie de charbon et 
de main-d'œuvre, qu'à celui de l'excellente répartition du flux lumineux. 

La détérioration du mécanisme, si rapide dans les lampes à air libre est presque impos- 
sible dans les lampes à vase clos, grâce à la suppression des manipulations fréquentes. 

Les lampes de la C! Thomson-Houston possèdent d'ailleurs un mécanisme d’une robus- 
tesse et d'une simplicité extrêmes, ce qui rend toute manœuvre facile et sûre. | 


PRIX COURANT ENVOYÉ SUR DEMANDE. 
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électrique à fer induit semi-fixe (système C. Limb et 
J.-M. Plasson). 

Lixpsrrom. 5564, BP, 1900. — Dispositif pour mainte- 
nir en position les bobines de champ des moteurs ct 
 dynamos. 

Luxpsxoc (J.-W.). 665134, US AP. 12 novembre 1900. 
Forme pour l'enroulement des bobines d'armature. 

Maicue. 309 646, BF, 3 avril 1901. — Système de ma- 
chine dynamo-électrique. 

Mix (E.-W.) et Faune (E.-F.-G.-H.). 118253, DRP. 
5 avril 1900. — Fixage des fils pour induits de dy- 
namo. 

Morsixcer (H.-N.) et H. 120 183, DRP, 6 février 1900. 
— Procédé et dispositif pour obtenir la marche uni- 
forme des dynamos. 

Picou. 306 345, B F. 17 décembre 1900. — Perfectionnc- 
ments aux machines dynamo-électriques. 

Rernicer, Gezserr ct ScuaLL. 306 638, BF, 27 décembre 
1900. — Machine d’induetion perfectionnée. 

Scaxener et Ci, 308 981. B F, 15 mars 1901. — Perfec- 
tionnnements aux induits dentés des machines dynamo- 
électriques à courants continus ou alternatifs. 

Scuneiner et Cie, 311222, BF, 28 mai 1901. — Perfcc- 
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Fournisseur des Ministères des Postes et Télégraphes, Marine, Guerre, Instruction Publique, Colonies, 
des Facultés, des Hôpitaux, des Compagnies de Paris-Lyon-Méditerranée, de l'Est, etc., etc. 


Types spéciaux pour l'allumage des moteurs de voitures automobiles adoptés par toutes les 1° marques 


Manufacture d’ Appareils 


de mesures électriques 
Système GANS ET GOLDSCHMIDT 


VOLTMÈTRES & AMPÈREMÈTRES APÉRIODIQUES, Industriels 
et de précision. — OHMMÈTRES. — WATTMÈTRES 


Pour usages Industriels et de Laboratoires. 
CONSTRUCTION IRRÉPROCHABLE. MODÉLES VARIÉS. PRIX TRÈS AVANTAGEUX 
M. PALE WSKI, ingénieur des Arts et Manufactures 


28, rue de Trévise, Paris 


CATALOQUES FRANCO — TÉLÉPHONE 529-14 


À COMPAGNIE GÉNÉRALE ne CONSTRUCTIONS ÉLECTRIQUE 


Anciens atellers HOURY et C", VEDOVELLI et PRIESTLEY 
SIÈGE SOCIAL : 60, rue de Provence à Paris 


MANUFACTURE GÉNÉRALE DE CABLES & FILS ELECTRIQUES 


Appareillage électrique 


MATÉRIEL COMPLET POUR TRACTION ÉLECTRIQUE 
Systémes brevetés de CONTACTS SUPERFICIELS et de CANIVEAU 


tionnements dans la construction des machines dyna- 
mo-électriques. 

Scuxriper et Cie. 311425. BF, 3 juin 1901. — Perfec- 
tionnements aux machines dynamo-électriques. 

Senxriner et Cie. 310 40, BF, 1°" mai 1901. — Perfec- 
tionnements aux machines dynamo-électriques à cou- 
rants continus ou alternatifs. 

Uxiox Evexrriciræts-GEsELLSGHArT. 124 458, DRP, 
16 janvier 1901. — Dispositif pour abaisser automati- 
quement la tension d'une dynamo en cas de diminution 
rapide de la charge. 

Varrey (R.). 121596, DRP., 18 avril 1900. — Procédé 
de fabrication de bobines d’électro. 

WWarsox (J.-1.). 666831, USA P, 16 août 1900. — Dis- 
positif indicateur de dérangement de l'armature d'un 
moteur ou d'un générateur. 

Werzer (F.-C.-J.). 117 604, DRP, 30 mai 1900. — Ré- 
gulateur à force centrifuge pour dynamo, 

Zruenx (G.'. 118339, DRP. 23 mars 1900. — Support 
de pièce de frottement pour machines électriques. 

Zuverix (G.). 123975, DRP, g mai 1900. — Pièces 
polaires pour machines électriques. 


ET TOUS AUTRES APPAREILS 


Téléphone 237-59 
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Dynamos à courant continu. — A.-E.-G. 124649, 
RP, 8 novembre 1go0. — Portc-balais en charbon 
avec ressort en spirale réglable. 

Annozp. 310 566, BF, 4 mai igor. — Connexions équi- 
potentielles pour armatures de machines à courant 
continu avec enroulement ondulé. 

Bowen (E.-P.), 123512, D RP, 29 juin 1900. — Balais 
en charbon pour dynamos. 

Brécuer (Maison). 305033, BF, 10 janvier 1901. — Per- 
fectionnement relatif à l'emploi d'isochronisateurs dif- 
férentiels pour le couplage des dynamos compouud en 
quantité. 

COMPAGNIE FRANCAISE POUR L'EXPLOITATION DES PROCÉDÉS 
THouson-Housrox. 309 808, BF, 10 avril 1901. — Col- 
lecteurs de machines électriques. 

DRESDEN-GLAUCHAUER ELEKTRIZITETS-GESELLSCHAFT, Emi 
KLeuu, ScuuBert ET Haceponx. 123951, D RP, 15 juil- 
let 1900. — Machine à courant continu avec deux sys- 
tèmes magnétiques, 

Gap. 307 503, BF, 1°" février 1901. — Nouveau porte- 
balais, système Gand. 

GEITZ (Ch.). 12262, DRP, 5 janvier 1900. — Porte- 
balais pour machines électriques. Addition au 122 029. 

Heuios ÉLEkTRIZITÆETS A.-G. 122 411, D RP, 10 mai 1900. 
— Enroulement inducteur pour machine à courant 
continu ct transformateur pour obtenir en mème temps 
l'inversion sans étincelle et la régulation de la ten- 
sion. 

KzærerLé (F.). 120348, DR P, 28 décembre 1898. — Col- 
lecteur pour machines électriques. 

Karmix (V.). 123 483, D RP, 29 novembre 1900. — Liai- 
son d'un ou de plusieurs enroulements à courant con- 
tinu avec des enroulements à courant continu séparés 
et disposés en étoile sur la mème machine, dansle but 
de partager la tension et de placer le point de partage 
au centre de l'étoile. 

Lacasse. 306 305, BF, 15 décembre 1900. — Dynamo à 
courants continus sans collecteurs ui balais. 

Lamme. 25540, BP, 1899. — Collecteur de dynamo. 

LuxpeLL. 309187, BF, 20 mars 1901. — Perfectionne- 
ments dans les balais ct les porte-balais ou machines 
dynamo-électriques pour moteurs électriques. 

Puiipps. 309 088, BF, 18 mars 1901. — Perfectionne- 
ments aux machines à dresser les commutateurs. 

Rouce et Facer. 307 535, BF, 1° février 1901; 123 407, 
DRP, 14 février 1901. — Système de montage des 
balais tournants pour appareils électriques. 

SIEMENS ct HaLrske. 117 491, 115 4925 D RP, 14 juin 1899 
et 22 octobre 1899. — Machine à courant continu avec 
aimants inverseurs. 

SIEMENS et Hazskr. 118 335, DR P, 15 décembre 1899. — 
Porte-balais en charbon pour dynamo. 

Vax Haaxex. 305 640, BF, 22 novembre 1900. — Ma- 
chine à courant continu. 

Vax Haaxex. 305 641, B F, 22 novembre 1900.— Appareil 
pour la production d'un courant continu à pulsation. 
Zaxper et Ixcrsrroë. 309 389, BF, g avril 1901. — 

Machine électrique à courant continu. 


Alternateurs — Batay (O.-T.). 124 535. D RP,a1 dé- 
cembre 1900. — Dispositif pour éviter les oscillations 
dans les alternateurs en parallèle. 

Brarur. 309955. BF, 16 avril 1901. — Dispositif pour 
régler l'excitation des machines à courant alternatif. 
Gasxier. 306 623. BF, 25 décembre 1900. — Machine à 

courants polvphasés systéme Paul Gasnier. 

Karsın (V.). 122 369, DRP, 29 novembre 1900. — En- 
roulement d'induit avec connexion pour prise par deux 
de tension triphasce. 

Lause. 25 421. BP, 1899. — Alternateurs. 

Latour. 306 229, BF, 13 décembre 1900. — Alternateur 
auto-cxcitateur ou générateur du courant déwatté. 

Rres (W.). 115707. DRP, 3 novembre 1899. — Dispo- 
sitif de régulation pour alternateur. 

Scuxeiber et C". 310 042. BF, 15 avril 1901. — Procédé 
d'excitation des alternateurs. 

SOCIÉTÉ  ALSACIENNE DE CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES , 
305 997, BF, 4 décembre 1900. — lerfectionnements 
aux alternatcurs. 


UNION FLEKTRIZITÆTS GESELLSCHAFT, 117606, D RP, 
5 juillet 1900. — Disposition permettant d'éviter les 
courants d'égalisation trop élevés dans les alternateurs 
marchant en parallèle. 

York {H.-W.). 668 429, 668 430, 668 431, U SAP, 16 juin 
1899 et 11 mai 1900. — Dispositif de synchronisation 
pour géuératrices à courants alternatifs. 


Transformateurs, Condensateurs, eto. — ÅKTIENGE» 
SELLSCHAFT ELEKTRIZITETSWERKE, ANCIENNEMENT OQ. L, 
Kusmer et C'e, 121 206, DRP, 18 juin 1900, = Con- 
densateur électrique. 

AxsoxvaL (b’). 306 061, BF, > décembre tgoo. - . Sys- 
tème de condensateur électrique à milieu liquide iso- 
lant, 

ArsoxvaL (D). 306567, BF, 24 décembre 1900. — Sys- 
tème de production des courants de haute fréquence 
par l'emploi direct du courant continu sur des trans- 
formateurs à circuit magnétique fermé. 

Barres. 311 413. B F, 1° juin 1901. — Perfectionnements 
dans un apparcil pour obtenir des courants électriques 
directs de sources électriques de courant alternatif. 

Berry. 16 889, BP, 1899. — Transformateur. 

EcexrrizireTs A. G. Scuuckerr et C, 116031, DRP, 
15 avril 1900. — Dispositif de réglage pour transfor- 
mateur tournant. 

ELEKTRIZITÆTS-AKTIEN-GESELLSCHAFT,ANCIENNEMENT SCHUG- 
KERT et C'®. — 121050, DRP, 1° novembre 1900. — 
Transformateur à haute fréquence. 

Grammont. 310056, BF, 17 avril 1901. — Dispositif 
pour la protection des postes de {transformateurs élec- 
triques. 

Grissox et C'° 306 952, BF, 8 janvier 1901. — Transfor- 
mateur de courant. 

Lomsanpi {L.), 120 458, DR P, 18 mars 1900.— Procédé 
de fabrication de couches isolantes pour condensateurs 
électriques. 

Mare (De) 305 591, B F, 21 novembre 1900. — Transfor- 
matcur. | 
Morss (S.-B.). 667 889, U S A P, 2t mars 1900. — Bobine 

d'induction. 

Nopou (A.). 121812, DR P, 24 août 1900. — Sélecteur 
électrolytique de direction de courant ou condensateur. 

Nonox. 311551, BF, juin 1901. — Perfectionnements 
aux tricurs de phases électrolytiques pour courants 
alternatifs et à leur mode de montage. 

Raniqurr et Massiot. 309220, BF, 21 mars 1901. — 
Transformateur d'induction. 

RocnerorT (O.). 118 662, DRP, 25 mars 1899. — Dis- 
position de la matière isolante dans les transforma- 
teurs. 

Roucé (R.) et Facer (G.). 118937, DRP, 12 décem- 
bre 189g. — Disposition pour transformer des cou- 
rants alternatifs de phase donnée en courants continus 
ct inversement. 

SaurTER, Haré et Ci, 307021, BF, 10 janvier gor. — 
Nouveau système de convertisseur rotatif pour la 
transformation de courants alternatifs en courants 
continus et vice-versa. 

SCHWEDTMANN (F.) et Layman (W.-A.). 667 996, USAP, 
ir juin 1900. — Transformateur. 

SOCIÉTÉ ANONYME POUR LA TRANSMISSION DE LA FORCE PAR 
L'ÉLECTRICITÉ. 121 491, D R P, 22 juillet 1900. — Dis- 
positif pour la transformation de courant continu en 
alternatif et inversement. | 

COMPAGNIE FRANGAISE POUR L'EXPLOITATION DES PROCÉDÉS 
Tuomsox-Housrox. 312 280, BF, 1°" juillet 1901. — 
Dispositif de réduction des pertes à vide dans les 
transformateurs à courants alternatifs, 

ComPpacxire FRANGAISE Tuomsox-Housrox. 307 134, BF, 
15 janvier 1901. — Perfectionnements aux transforma- 
teurs électriques. 

Uxitox ELFEKTRICIT4ATS-GESELLSCHAFT. 119 114, D RP, 
16 mars 1900. — Régulateur pour redresseur de cou- 
rant alternatif avec collecteur fixe. 

UNION  ELEKTRIGITEÆTS-GESELLSUHAËT. 115.200, DRP, 
24 janvier 1900. — Procédé de régulation de la ten- 
sion du courant continu dans les transformateurs tour- 
nants de courants alternatifs en continus. 
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Wa. 310 087, BF, 18 avril 1901. — Perfectionnements 
dans les enroulements pour appareils d'induction élec- 
tromagnétiques. 


Divers. — Beneexp (R.). 116 821, D RP, 5 avril 1898. 
— Dispositif de mise en marche avec balais de frotte- 
ment mobiles sur un filet de vis de l'axe de commande, 

Beyer. 310965, BF. — Nouvel élément électrique et 
balais de dynamos. 

Boucurror et Ci°. 306985, BF, g janvier 1901. — Ma- 
chine électrique à courant et mouvement alternatifs. 
Brusie, Kcoru et Kuxuarbr. 310 303. B F. 26 avril 1901. 

— Dipositif producteur de courants électriques. 

ELEKTRICITETS-ACTIEN-GESELLSCHAFT, anciennement W. 
Lanmeyer et Ci°, 123952, DRP, 26 février 1901. — 
Disposition pour faire tourner transitoirement les par- 
ties fixes d'une machine électrique. 

loor (DE), Rrixirz et Srark. 306 121, BF, 10 décem- 
bre 1900. — Système de réglage pour un producteur 
de courant électrique actionné par un arbre de rotation 
variable. 

Janr. 308 104, BF, 13 février 1901. — Procédé permet- 
tant d'accroitre la puissance des éléments électro- 
gènes, terrestres et aquatiques. 

Jaxney (C.-O.). 667 016, US A P, 26 décembre 1899. — 
Synchroniseur automatique de marche de deux méca- 
nismes à mouvements saccadés. 


Laume. 307911, BF, 6 février igor. — Perfectionne- 


ments aux aimants de champs tournants des machines 
électriques. 

MASCHINENBAU-ANSTALT FÜR KABELFABRIKATIONX CONRAD 
Feusixc. 119153, DRP, 11 mars 1900. — Machine 
pour l’enroulement des bobines. 

MASCHINENBAU-ANSTALT FÜR KABELFABRIKATION Coxkap 
Fecsixc. 124 054, D R P, 20 février 1901. — Conduite 
de fil avec contact glissant et cylindre pour machine à 
à bobinage. 

Mivozeton. 310 532, BF, 4 mai, 1901. — Support du 


socle antitrépidateur pour moteurs, dynamos ct autres 
machines. 

PERBOT ct JAEGER. 306 726, B F, 29 octobre 1900. — Dis- 
position permettant de multiplier toute force motrice 
en utilisant les propriétés que possède le courant clec- 
trique de sc transformer. 

PALENCSAR (A ). 121 564, DRP, 5 mai 1900; 3061532, 
BF, 11 décembre 1900. — Procédé ct dispositif pour 
recueillir l'électricité atmosphérique. l 

Trizzer. 308 983, BF, 15 mars 1901. — Accumulateur de 
force mécanique pour dynamos, 

Uxioxs Erekruicirers GESELLSGHAFT. 118285, DRP, 
g mai 1900. — Disposition permettant de rendre le 
sens de rotation d'un champ magnétique tournant in- 
dépendant du nombre de périodes de la force électro- 
motrice extérieure. 

UNION ELEKTRIUITETS GESELLSCHAFT. 119190, DRP, 
2.4 juin 1900. — Disposition pour l'écartement du pen- 
dule dans les machines d'entrainemect synchrones et 
dans les transformateurs tournants. 

Wass'Lierr. 312 198, BF, 27 juin 1901. — Méthode de 
production d'énergie électrique. 

Zenbex (A). 116 858, DR P. 54 mars 1899. — Dispositif 
d'inversion pour la production de sens constant à l'aide 
d'une machine à sens de rotation variable, 


Piles et accumulateurs 


Généralités. — Socéré axonyme « Le CARBONE ». 
306 823. B F, 4 janvier 1901. — Dispositif de ferme- 
ture de vases de piles. 

KÖLNER AKKUMULATORENWERKE GOTTFRIED HAGEX. 123 480, 


D RP, 11 août 1900. — Fermeture pour éléments pri- 
maires el secondaires. 
Epwarps. 30958, BF, 30 octobre 1900. — Perfection- 


nements aux pièces terminales et aux vis d'assemblage 
des batteries et connexions électriques. 


Materiel 
Électrique 


== Série d'interrupteurs, à rupture brusque 
de 200 ampères à 1.500 ampères 


Disjoncteurs + Rhéostats 
Tableaux 


George Ellison 
Ateliers et Bureaux : 66-68, rue Claude-Vellefaux 
PARIS (X5 


Céléphone 423-95 


CHEMINS DE FER PARIS-LYON-MÉDITERRANÉE 


Voyages circulaires à coupons combinables 


Sur le réseau P.-L.-M. 
Et sur les réseaux P.-L.-M. et Est 


Il est délivré, toute l'année, dans toutes les gares du 
rėseau P. L. M. des Carnets individuels ou de famille 
pour effectuer, sur ce seul réseau ou sur les réseaux 
P. L. M. et Est, en 17°, 2e et 3° classes, des voyages cir- 
culaires à itinéraire tracé par les voyageurs eux-mêmes, 
avec parcours totaux dau moins 300 kilomètres. Les 
prix de ces carnets comportent des réductions très 
importantes qui peuvent atteindre, pour les carnets 
collectifs, £0 p. 100 du tarif général. La validité de ces 
carnets est de 30 jours jusqu'à 1 500 kilom. ; 45 jours 
de 1501 à 3 000 kilom.,60 jours pour plus de 3000 kilom. ; 
Faculté de prolongation. à deux reprises, de 15 jours 
pour les carnets valables, 30 jours ; 23 jours pour les 
carnets valables, 45 jours, et de 30 jours pour les car- 
nets valables, 60 jours, moyennant le paiement d'un sup- 
plément égal au 10 p. 100 du prix total du carnet pour 
chaque prolongation. Arréls facultatifs à toules les 
gares du parcours. 

Pour se procurer un carnet individuel ou collectif. 
il suffit de tracer sur une carte qui est délivrée gratui- 
tement dans toutes les gares P. L. M., bureaux de ville 
et agences de la Compagnie, le voyage à effecluer et 
d'envoyer cette carte. 5 jours avant le départ, à la gare 
où le voyage doit être commencé en joignant à cet 
envoi une consignation de 10 francs. Le delai de 
demande est réduit à deux jours (dimanches et fêtes 
non compris) pour certaines grandes gares. 
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Brackman (H.). 667 421, US A P, 6 juin 1899. — Dispo- 
sitif de connexion d’électrodes. 

Bary (W.-B.). 115 680, DRP, 28 juin 1899.— Electrodes 
pour éléments primaires et secondaires, 

PEraT. 310 138, BF. 20 avril 1901, — Système d’élec- 
trodes pour piles primaires et secondaires. 

Riexs (A.). — 116 450, D R P, 28 novembre 1899. — Fa- 
brication de plaques d'électrodes avec support cons- 
titué de matière non conductrice. Addition au brevet 


116 469. 


Piles thermo-électriques. — Brxiru. 305049, BF, 
3 novembre 1900. — Pile thermo-électrique. 

Bester. 309 878, BF, 12 avril 1901. Pile thermo-électri- 
que perfectionnée, 

CrawronD et Tuncor, 30.4793, BF, 23 octobre 1900. — 
Système perfectionné de pile thermo-électrique. 

Joxas (B.). 116 675, DRP, 8 décembre 1899: 24 968, 
B P, 1899. — Procédé de fabrication de pile thermo- 
électrique par voie galvanique. 


Piles voltaïques. — Dıcx (px) et Bourox. 306 042, BF, 
6 décembre 1900. — Perfectionnements aux piles élec- 
triques. 

Lavisox (H.-D.-F. Dr). 668838, USAP, 19 juillet 1899. 
— Pile voltaïque. 

Domergue. 308 605, B F, 28 février 1901. — Système de 
pile électrique primaire à résistance constante. 

Exxx. 308 381, BF, 22 février 1901.— Perfectionnements 
aux éléments galvaniques. 


Francken. 308 907, BF, 12 mars 1901. — Pile électrique 
constante à grand débit, 
Hrivec. 308 909, B F, 12 mars 1901. -— Perfectionne- 


ments apportés aux piles électriques. 

Hussey et CLanke. 308 689, B F, í mars 1901. — Per- 
fectionnements dans les piles électriques, 

Kaiser (C.). 115 553, D R P, 17 septembre 1899. — Elé- 
men galvanique. Addition au brevet 114 500. 


Kraun (R). 116 833, DRP, 3 mars 1890. — Elément 
galvanique à bascule avec dispositif de rotation. 

Nontu. 308 538 B, F, 8 février 1901. — Générateur élec- 
trique à piles constantes par bi-ulimentation et éva- 
cuation automatique. 

SOCIÈTÉ THE Warengury Barrery Cv. 306 378 ct 
306 379, BF, 18 janvier 1900. — Nouveau système de 
pile électrique. 

Tarby. 306 773. B F, 29 décembre 1900, — Pile à liquide 
inversable. 


Tiquer. 308 344. B F, a1 février 1901. — Perfectionne- 
ments aux éléments de piles. 
Envy. 308 349, B F, 21 février 1901. — Electrode de 


zinc munie d’un amalgame de zinc, sous forme spon- 
gieuse, pour éléments électriques ct procédé pour la 
formation de celle-ci. 
Grose ELECTRIC C°, 308 363. B F, aa février 1901. — 
. Perfectionnements dans les électrodes de piles. 
Lubvicsen (V.). 124 985, P RP, a7 janvier 1900. — 
Electrode positive pour élément galvanique. 
Reen (C.-J.). 668 215, US A P., 14 septembre 1897. — 
Electrode de pile. 


Hexry et Lexun. 310 124, BF, 20 avril 1901. — Ag- 
gloméré pour pile électrique. 
Pik. 307 942, BF, 7 février 1901. — Elément sec avec 


dispositif de fermeture de circuit pour appareils et 
dispositifs actionnés électriquement. 

RocxeL. 308 408, B F, 23 février 1901. — Procédé de 
fabrication d'éléments de piles sèches à faible résis- 
tance intérieure au moyen de Nitella Flexilis. 

Brirzke. 306 903, B F, 7 janvier 1gor. — Procédé et 
appareil pour la production d'un courant électrique par 
oxydation et réduction simultanées au moyen de gaz 
des électrolytes appropriés. 


Accumulateurs. — ACCUMULATOREN UND ELECTRICITÆTS 
WERKE À. GESELL. vorMaLs W.-A. Bæss er Civ, 308 867, 


C' du Gaz H. RICHÉ 


Société anonyme au Capital de 1.000.000 de francs 
28, Rue S'-Lazare, PARIS (IX°) 


Usine et Ateliers : 45, Rue Curton, à Clichy (Seine) 


— aÁ 


INSTALLATIONS COMPLETES, D'USINES 


Fours à Cornues pour Distillation renversée du 
bois, de la tourbe et des déchets de toutes natures. 

Gaz de 3.000 a 3.300 calories pour éclairage, chau Mage 
et forces motrices. 


Nouveau Gazogène à combustion renversée. — 
Utilisation de tous combustibles pour production 
de gaz pauvre et de gaz mixte de 1.200 à 1.800 
calories. 


installations complètes de Forces motrices avec 
Moteurs de tous systèmes. — Fours et Forges à 
gaz. Éluves. Appareils de chauffage et d'éclairage. 
Gazomètres. Réservoirs d'eau. Chaudronnerie. 


EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900 
Médaille Targent — Classe 20 
La plus haute récompense décernée aux Appareils producteurs de gaz. 


Projets et Devis fournis gratuitement sur demande. 


ee NN 


Adresse télégraphique : RICGAZ.PARIS Téléphone : N° 259.55 


E. DUCRETET * 


Constructeur 


PARIS, 75, rue Claude-Bernard 


GRANDS PRIX 
PARIS 1889 — ANVERS 1894 — BRUXELLES 1897 — PARIS 1900 


TÉLÉGRAPHIE sans FIL, matériels com- 
plets adoptés pour les grandes distances, types 
1900-1901. — Bobines de RubmkorfF de toutes 


dimensions. — Interrupteurs E.-D. 
Matériels RADIOGRAPHIQUES puissants, 
erfectionnés. — Applications générales des 


RAYONS X. 

Courants de haute fréquence. — Résonateur 
de M. le D" OUDIN et Résonateur bipolaire, 
puissant de M. LEBAILLY.— Applications médi- 
cales. 

Machines de Wimshurst et accessoires. 


TÉLÉPHONES HAUT-PARLEURS R. GAILLARD 


Appareils pour les mesures électriques. 

Wattmètre industriel, universel, de MM. Blondel 
et Labour. 

Pyromètres industriels.— Galvanomètre enre- 
gistreur type E.-D. ; 

Conjoncteur-disjoncteur de M. Ch. Féry, pour 
la charge des accumulateurs. 

Chercheur de pôles E.-D. 

Calorimètre industriel de M. Junkers. 


TARIFS ET NOTICES LLUSTRÈS 
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BF,6 mars 1901. — Procédé de fabrication d'élec- 
trodes pour accumulateurs. 

AprLE. 310 964, B F, 20 mai 1901. — Perfectionnements 
apportés aux batteries d'accumulateurs. 

Auer von WeLrssacu. 366 585, B F, 22 décembre 1900. 
— Nouvel accumulateur é lectrique. 

Bem et Purnon. 307 003, B F, 15 janvier 1901. — Nouvel 
accumulateur d' “echo. 

Bomer (L.) et Bisson, Bencés et Cie. 124 518, DR P, 
30 septembre 1900. — Electrode négative pour accu- 
mulateurs au zinc. Additionné au D R P, 96 082. 


. Bowxer (W.-R.). — 668 622, US A P, 16 février 1900. 
— Accumulateur. 
Bruxo (C.). 124 515, DRP, 7 octobre 1899, 24 451. 


B P, 1899. — E lectrodes d'accumulateurs. 

CELESTRE et Goxpranp. 309 943, BF, 13 avril 1901. — 
Accumulateurs pour automobiles. 

CoLreTas. 308 040, B F, 12 février rgor. — Pile secon- 
daire ou accumulateur à l'ydrure de cuivre. 

Couuixs (L.-W.), 669 064, USA P, > juillet 1899. — 
Accumulateur. 

Comxeuix et Vrau, 305 194, BF, 12 décembre 1900. — 
Electrode pour accumulateurs électriques. 

COMPAGNIE FRANÇAISE DE L'ACCUMULATEUR ÂIGLE, 307 57, 


B F, 29 janvier 1901. — Perfectionnements aux plaques 
d' accumulateurs électriques. 

Dunvos. 310 562, B F, 4 mai 1901. — Nouveau dispositif 
d'accumulateur électrique. 

Enison. 305 563, B F, 20 novembre 1900. — Syslèmc 
perfectionné d'accumulateur électrique. 


Episox. 307. 864, B F, 5 février 1901. — Accumulateur 
électrique perfectionné. 
Enisox. 311 020, B F, 21 mai 1901. — Système perfec- 


tionné d'accumulateur. 

Eutéson. 310 151, B F, 20 avril 1901. — Système pour 
rapprocher et régulariser les ondulations des plaques 
d'accumulateurs et autres. 

Eutésox ct pe Bosinsky, 309 620. B F, 2 avril 1901. — 
Dispositif d'accumulateur électrique à àme centrale 
ct à libre dilatation sans cadre métallique. 

Evanson (G.-T.) et Suixx, 669 007, USA P, 11 juin 1900. 
— Procédé de fabrication des panies de zinc 
amalgamé. 

Forru et LEmPrim, 309 307, B F, 23 mars 1900. — Àc- 
cumulateur dénommé aluminium-charbon. 

Georrroy et Derore, 306 897, BF, 7 janvier 1901. — 
Genre de plaques d'accumulateurs. 


USINES DE PERSAN-BEAUMONT \Seine-et-Oise) 


CAOUTCHOUC OUTTA-PERCHA, 


CABLES ET FILS 


ÉLECTRIQUES 


The , INDIA RUBBER, GUTTA-PERCHA & TELEGRAPH WORKS C° (Limited) 


FOURNISSEUR 
& Mais. des Post. ct TA. 


97, Boulevard Sébastopol, PARIS 
USINES A PHRSAM-BEAUMONT (1.-4-0.) et SILVERTOWN (lagisterse). 


Q 


ARDAIDLES D'OR 
aiv. 1878-81-00 


Fils ouivre isolés por S OETA 
Ce pe San e es. 


Envoi de Tarifs franco sur demande. 


COMPAGNIE GÉNÉRALE 


dÉLECTRICITÉ 


Etablissements 


de CREIL 


DAYDÉ & PILLE 


SOCIÉTÉ ANONYME au CAPITAL DE 5€,0O00,00O DE FRANCS. 


27 et 29, Rue de Châteaudun, 27 et 29 
PARIS | 


a — 


MATÉRIEL 


COURANT CONTINU ALTERNATIF SIMPLE et POLYPHASÉ 


de TOUTES PUISSANCES 
DYNAMOS pour Electrochimie et Electrométallurgie. 


APPAREILS DE LEVAGE ÉLECTRIQUES 


Tramways. — Stations Centrales à Vapeur et Hydrauliques. 
LAMPES A ARC. — COMPTEURS. — APPAREILS DE MESURE. 
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GrucNox, 311241, BF, 28 mai 1901. — Perfectionne- 
ments dans les accumulateurs, 

Société Grose ELectric Courany, 306 813, BF, 3 jan- 
vier 1901, —  Perfectionnements relatifs aux piles 
électriques secondaires. 

GuérouLT ct JarrY, 306 109. B F, 8 décembre 1900, — 
Accumulateur à électrodes feuilletées. 


Gumiel, 5 528, B P, 1900. — Accumulateur. 

Harme., 311 256, B F, 28 mai 1901. — Accumulateur 
humide. 

Hermann (J.), 123 512, D R P, 5 octobre 1900. — Pro- 


cédé de fabrication d'électrodes d'accumulateurs. 
Hewrrr (T.). 668 517 USA P, 12 juin 1900. — Plaque 
d'accumulateurs. 
Himscuzarr (H.), 121 527, DRP, 14 janvier 1849. — 
Procédé de fabrication d'éłectrodes d'accumulateurs. 
Jacksox, 305 797, BF, 28 novembre 1900. — Plaque 
d'accumulateur électrique. 


JrANTAUD, 310 545, B F, 4 mai 1902. — Perfectionne- 
ments aux accumulateurs électriques. 
JEANTY (V.), 124 586, DR P, 16 mai 1901. — Electrodes 
d'accumulateurs constituées par de petites bandes. 
KGÜLNER AKKUMULATOREN Werke GOTTFRIED HAGEN, 
116 924, D R P, 27 juillet 1899. — Procédé de fabri- 
cation d'électrodes d'accumulateurs munies de nervures 
étroitement rapprochées facilitant le dégagement des 
gaz. 

Krauss ct Prarr. 305666, BF, 13 novembre 1900. — 
Nouvelle plaque d'accumulateur, 

Krauss ct Prarr, 312 254, BF, 29 juin 1901. — Procédé 
de fabrication pour plaque d'accumulateur. 

Kriécer. 312268, BF, 29 juin 1901. — Perfectionne- 
ments dans les accumulateurs. 

Luckow. 24 960, B P, 1899, — Plaques d'accumulateurs. 

Mauret ct PARENT. 310 491, BF, 1°" mai 1901. — Accu- 
mulateur transportable. 


Renseignements Techniques — Renseignements 
Commerciaux 
Renseignements slalisliques 


LE VOLTA 


Annuaire de l'Electricité et des Industries 
annexes 


Un fort volume in-4° relié, 3000 pages, 800 figures 
Paris, 45 francs. 
Départements et Etranger, franco, 46 francs 
RUE LAFAYETTE, N° 53, PARIS (9°) 
Le VOLTA est à la fois le Larousse et le Bottin 
de Electricité. 


TEISSET, V" BRAULT4CHAPRON 


Usines à PARIS & à CHARTRES 
EXPOSITION de 1900: 


Scule maison française ayant obtenu 
le GRAND PRIX pour les moteurs hy- 
drauliques. 


Moteurs Hydrauliques 


de tous systèmes 


TURBINES AMÉRICAINES 


à grande vitesse 
UMA TURBINES A AXE HORIZONTAL 
NS  Rendementgarantiau Frein 80à 85/0 


16, Rue Rivay, 16, LEVALLOIS 
(Seine) 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE 


L'ACCUMULATEUR TUDOR 
Société anonyme. Capital : 1.600.000 fr. 
Siège social : 48, rue de la Victoire, Paris 


USINES : 39 et 41, route d'Arras, LILLE 


INGÉNIEURS-REPRÉSENTANTS : 
ROUEN, 47, rue d'Amiens, — LYON, 106, rue de l'Hôtel-de-Ville, 
NANTES, 7, rue Scribe. — TOULOUSE, 62, rue Bayard. 
NANCY, 2 bis, rue Isabey. 


ADRESSE TÉLÉGRAPHIQUE 


Tudor Paris, Tudor Lille, Tudor Rouen, Tudor Nantes, 
Tudor Lyon, Tudor Toulouse, Tudor Nancy. 


ATELIERS RUHMKORFF 


J. CARPENTIER 


PARIS, 20, rue Delambre — ngénieur-Constructeur — 20, rue Delambre, PARIS 


APPAREILS DE MESURES ÉLECTRIQUES 


Ohmmètres et Galvanomètres portatifs pour la mesure des isolements. — Wattmètres pour la vérification 
des compteurs. — Hystérésimètre Blondel. — Oscillographe double Blondel. — Voltmètres de pré- 


cision. — Résistances étalonnées pour mesures d'intensités. — Potentiomètre J. Carpentier. — 
Installation pour la vérification des ampèremètres et voltmètres. — Boîtes de résistances indus- 
trielles. — Appareils pour la mesure rapide des faibles résistances. — Bobines d’induction avec 


ou sans condensateur. — Interrupteur Wehnelt à anode réglable. — Bobines Ruhmkorff pour Pin- 
flammation des moteurs à gaz. — Pyromètres électriques Le Chatelier. 
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Mario. 310 982, BF, 4 mai 1901. — Perfectionnements 
aux accumulateurs électriques. 

Mauny. 308 319, BF, 20 février 1901. — Système de 
plaques d'accumulateurs électriques. 

Muuse (H.-M.-N.). 668 295, US A P, 22 octobre 1900. — 
Plaque d'accumulateur. 

Mvens (J.). 116 923. D R P, 19 février 1899. — Fabrica- 
tion de plaques d'électrodes par pression d'une masse 
spongieuse de plomb. 

Muers. 304 692, F F, 19 octobre 1900. — Electrode per- 
fectionnée pour les accumulateurs électriques. 

PESCATORE. 305 723, BF, 26 novembre 1900. — Perfec- 
tionnements apportés au procédé de préparation des 
plaques d'accumulateurs. | 

Pescarore. 309 173, BF, 20 mars 1901. — Perfectionne- 
ments dans les accumulateurs. 

Pisca, 308 030, BF, 11 février 1901. — Accumulateur 
électrique. 


PLacET (P.-E.). 668 356, U AS P, 14 novembre 1899. — 
Accumulatecur. 

Rexaup. 8 471, BP, 1900. Accumulateur. 

Rigge (P.F.). 668 6go, UA SP, 30 avril 1900. — Accumu- 
lateur. 

Rigge (P.). 119 215. DR P, 22 mars 1900. — Electrodes 
d'accumulateurs formécs de lames demétalplissées, 
Ricks (A.). 116 469, D R P, 20 octobre 1899. — Procédé 
de fabrication d’électrodes d'accumulateur avec sup- 

port constitué de matière non conductrice. 

Rirren von Werks (R.). 118 996, DRP, 16 avril 1899. 
— Procédé de fabrication de plaques d'électrodes pour 
accumulateurs électriques. 

Rocer. 306 352, BF, 26 décembre 1900. — Nouveau pro- 
cédé pour la fabrication des accumulateurs, 

Rotrrez. 309 421, BF, 25 mars 1901. — Nouveau système 
d'accumulateur. 

Rosr, Haurrax et AxTrosus, 308 889, BF, 12 mars igor. 


ÉTABLISSEMENTS INDUSTRIELS E.-C. GRAMMONT 
ALEXANDRE GRAMMONT, SUCCESSEUR | 


Administration centrale à PONT-DE-CHÉRUY (Isère) 


Eclairage — Traction 
Transport d'énergie 
Tréfilerie — Câblerie — Moteurs 
Dynamos — Alternateurs 
Transformateurs 
fäbles sous-marins. 


Classe 23. Groupe V 


GRAND PRIX 


Concessionnaire des Bts Hutin et Leblanc 


EXPOSITION UNIVERSELLE DÈ 1900 Entreprises générales de Stations 


d'Eclairage électrique et de Tramways. 
Salon, Montargis, Besançon, Limoges, Saint-Etienne, ete 


Câbles sous-marins 
(Marseille-Tanis) (Moxambique-Majnnga). 


ACCUMULATEURS T. E. M 


Brevets S. G. D. G. — Brevets Laurent-Cély — Brevets de la Société 
Exposition de Paris, 1900 : HORS CONCOURS, Membre du Jury 


APPAREILS A POSTE FIXE. Appareils spéciaux 
pour l'éclairage des trains. Accumulateurs pour 
laboratoires, 


APPAREILS TRANSPORTABLES. Spécialité 
d'appareils pour la traction. Accumulateurs pour 
l'inflammation des moteurs. 


SOCIÉTÉ ANONYME POUR LE TRAVAIL ÉLECTRIQUE DES MÉTAUX 


Siège soolal : 26, rue Laffitte, Paris CIX“). Téléphone : 116-28 — Usine : 4, Quai de Seine, St-Ouen (Seine). Téléphone : 506-49 
| Adresse télegraphique: FORTRANS-PARIS 


Brevetée S. G. D. 


Progrès 


ces résultats. 


AVANTAGES. — Pas de graissage. 


PRODUCTION ACTUELLE 


G. en France et dans les ia étrangers 
LA SEULE BONNE POUR DÉBITS VARIABLES 
300.000 chevaux de force en fonctionnement 
Supérlorité reconnue pour Eclairage électrique, Transmission de force, Moulins 
Filatures, Tissages, Papeterie, Forges et toutes industries, 
Rendement garanti au frein de 80 à 85 p. 100 
Rendement obtenu avec une Turbine fournie à l'Etat francais 90, p, 100 
Nous garantissons, au frein, le rendement moyen de la Turbine 
» supérieur á ceiui de tout autre système ou imilation,e nous nous 
engageons à reprendre dans les tfois mois tout moteur qui ne donnerait pas 


— Pas d'en‘retien. 
d'usure. — Régularite parfaite de marche. — Fonctionne noyée, 
même de plusieurs mètres, sans perte de rendement. — Cons- 
truction simple et robuste. — Installation facile. — Prix modérés. 


Toujours au moins 100 Turbines en construction ou prétes 
pour expedition immédiate. 


DES ATELIERS : 


A C 
pa 


Exposition Universelle, Paris 1900 — Hors Concours — Membre du Jury 
GRAND PRIX —DIPLOME D'HONNEUR — MÉDAILLE D'OR 
aies de Bordeaux 1895 — Hors Concours — Membre du Jury 


édaille d'or de |a Société d'encouragement pour l'industrie nationale 
pour perfectionnement aux turbines hydrauliques. 


TURBINE HERCULE-PROGRÈS 


Hercule- 


— Pas 


DEUX TURBINES PAR JOUR 


SOCIÉTÉ DES ÉTABLISSEMENTS SINGRUN. Société anonyme au capital de 1,500,000 francs, à Epinal (Vosges) 
RÉFÉRENCES, CIRCULAIRES ET PRIX SUR DEMANDE 
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— Perfectionnements aux accumulateurs électriques, 
toussy (Dr), DE SALES et GuruGnon. 307 715, BF, 9 jan- 


vier 1901. — Plaques d'accumulateurs nouvelles dites 
Eole. 
Roussy (br), DE SALES et GuEucxox. 308 588, BF, 7 mars 


1901. — Perfectionnements dans les accumulateurs. 
Rupy. 310039 B F, 17 avril 1901. — Procédé et appareil 
pour la fabrication de plaques nervurées en métal 
mou. 

S.ECHSISCHE, AKKUMULATOREN WERKE, À G, 124585, DEP, 
24 mai 1900. — Procédé de formation pour électrodes 
positives d'accumulateurs sans empâtage. 

Sauvax. 305 806, 28 novembre 1900. — Accumulateurs 
mixtes à liquides ou vapeurs de liquides et à gaz, 
Senuez. 309 285, B F, 23 mars 1901. — Procédé de fabri- 
cation de plaques d’accumulateurs à grandes surfaces. 
Scnuz. 309 325 B F, 25 mars 1901. — Procédé de fabri- 
cation de plaques négatives pour accumulateurs élec- 
triques. 

S1EBRAND DE Muxbaca, Bier ct S&niNEERERG. 306 250, BF, 
Nouvel accumulateur à décharge 


rapide. 

SOGIÉTÉ ANONYME Puissance ET Lumière, 310 181, BF, 
22 avril 1901. — Electrode à grande surface pour 
accumulateurs électriques. 

SroLL. 308 506. BF, 5 mars 1901.— Accumulateurs élec- 
triques avec attache élastique des électrodes, 


Texier D'Arxouzr. 308 815, BF, 8 mars 1901. — Nouvel 
accumulateur électrique. 

Tommasi. 305190, BVF, 15 janvier 1901. — Système de 
plaque d'accumulateur. 

Torr (E.). 115549, DRP, 3 février 1899. — Electrode 
d'accumulateur, 

TounviensE. 309 107, BF, 18 mars 1901. — Perfection- 
nements aux accumulateurs électriques. 

FRiBeLuorN (A.). 115 953, D RP, 16 février 1900. — Bat- 
teries d'accumulateurs avec électrodes en forme de 
vase. 


Supports p 


pl 


Bxpositiou u de 1 1889, Paris | MIN 
Paris 


COMPAGNIE ‘FRANÇAISE 
Médaille d'argent 
Exposition de 1894, Lyon 
Médaille d'or 
COMMUTATEURS 


D'APPAREILLAGE ÉLECTRIQUE 
Société anonyme au capital de 1.000.000 francs. 
Anciens établissements 
GRI D et SAGE & GRILLET 
DO] MAISON roNDÉE en 1875 = Æ 
E Lareuens a Bureaux CFA 
ES 16, rue Montgolfier AUS í k 
Médaille d'or 

COUPE-CIRCUITS ET INTERRUPTEURS DE TOUS SYSTÈMES 


PARIS 
oup EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900 
RHÉOSTATS, DISJONCTEURS 
TABLEAUX DE DISTRIBUTION 


Manufacture de tous appareils et accessoires pour 
stations centrales et installations d'éclairage électrique, 
montés sur porcelaine, faience, marbre, ardoise, bois, 
fibre vulcanisée, ébonite. etc., etc. — Appareils pour 
courants de haute tension depuis 440 jusqu'à 5.000 
volts ot au-dessus. 


PLUS DE 400 MODÈLES EN MAGASINS 
TÉLÉPHONE 158.91 


. Envol france du one sur demande, 
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WiecanD (S.-L.), 124516, D RP, 6 juin 1900. — Plec- 
trodes d'accumulateurs. 

Woopwarp. 306 404, BF, 19 décembre 1900. — Perfec- 
tionnements apportés aux accumulateurs électriques 
ou piles secondaires et à leur procédé de fabrication. 

Franke (E.), 120 505, DRP, 18 mars 1900. — Machine 
pour remplir les électrodes d'accumulateurs de mit- 
tière active. 

Riasse et SENGFISEN. 307514, BF, 26 janvier 1qor. 
Moule servant à la fabrication des plaques d'accumu- 
lateurs. 

STENDEBAGH (C.-Fr.-Ph.). 115 925, DRP. 10 sapene 
1899. — Procédé de fabrication d'électrodes d'accu- 
mulatcurs, 

Nopbox. 305882, BF, 1°" décembre 1900. — Matière 
active à base de silicate de plomb pour plaques élec- 
trodes d’'accumulateurs élec triques. 

ARNOULT (Baron H.-T. d’). 124 517, DRP, g août 1900. 
— Procédé de fabrication d'une enveloppe de celluloid 
entourant complètement les plaques d'électrodes. 

ACCUMULATOREN WERKE PKOGRESSE G. m.b. H. 306 452, 
BF, 21 décembre 1900. — Enveloppe de plaques d'ac- 
cumulateurs, à parois perforées et à fond plein, 

Krauss et Prarr, 305667, BF, 23 novembre 1900. — 
Nouvelle cuve pour accumulateurs électriques. 

Courixs (L.-W.). 668284, US AP, 5 juillet 1899. — 
Séparateurs de plaques d'accumulateurs. 

Marxo (P). 116456, DRP, 21 décembre 1898. — Liquide 
d’excitation pour accumulatcur au plomb. 

GurrarD et Rocu. 309 139, BF, 19 mars 1901. — Appli- 
cation de l'acide phénique ou des composés phéniqués 
à la régularisation de l'attaque du zinc dans les piles 
hydro-électriques ou accumulateurs électriques de 
toutes natures. 

W errs, ALLAN et Apamsox. 466, BP, 1900, — Dispositif 
pour faciliter l'échappement des gaz des accumula- 
teurs. 


CISNEROS A NRA ni et Micxa (A.). 


125647, DRP, 29 novem- 


— m -_— — 


C. NAUD, éditeur, 3, rue Racine, Paris, VIe 
Albert TURPAIN 


APPLICATION PRATIQUE DES ONDES ÉLECTRIQUES 


Télégraphie sans fll — Télégraphie avee conducteurs 
Eclairage. 


Un volume in-8° raisin. 412 pages, 271 figures. 12 fr. 


AGENCE FRANÇAISE 
des ATELIERS de 


CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES 


de VEVEY (Suisse) 


INSTALLATIONS HYDRAULIQUES 


Spécialité de Turbines 


æ J. Auve. SCHOEN > 


Ingénieur{'onseil. Expert près les Tribunaux. 


rue de la République, 17. LYON 


Cabinet de 2 à 5 heures. 


17, 


ELECTRICITÉ 
Éclairage, Traction, Force motrice. 
SERVICE D'INSTALLATIONS — ÉTUDES 
CONTROLE 


ee — me me D 
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bre 1900, — Procédé pour la charge d'une batterie 
d’accumulateurs sans machine auxiliaire, 

SUREN (N.-IT.). 668761-559, USAP, 29 juin 1899. — 

` Appareil pour connecter les batteries d'accumulateurs 
avec les circuits de charge. 

Wappriz (M.). 668667, USA P, 15 février 1900. — Dis- 
positif pour la charge des accumulateurs, 

. SÆCH8ISCHE AKKUMULATOREN W. À. G. 124253, DRP, 
15 septembre 1899. — Dispositif pour éviter automati- 
quement la surcharge des accumulateurs, 

Pork MANUFAGTURING C°. 11645, DRP, 21 avril 1899. — 
Dispositit pour la surveillance de la décharge des bat- 
teries. 

Srevexs (A.-L.). 668 359, USA P, 26 juillet 1900. — 
Contacts prises de courants pour batteries d'accumu- 
lateurs. 

Tinprmax. 5 710, BP, 1900. — Indicateur pour accumu- 
lateur. 


Applications thermiques. 


Fours. — Dezaumay et Jeax. 306888, B F, > janvier 1901. 
— Dispositif permettant l'utilisation de la zone chaude 
existant à proximité du foyer de l'arc électrique. 

CuavarriA CoxTaRDo. 124 788, DRP, 26 aoùt 1900. — 
Monture d’électrodes pour amenée de courant dans les 
fours électriques. 

RocuerTrTe et RocneTtTE. 300 348, B F, ar février 1901, — 
Nouveau four électrique. 

Senxrinrr ect Cie, 309 559, BF, 1°" avril 1901. — Perfec- 
tionnements dans les fours électriques sans électrodes. 

STassano. 307500, BF, 31 janvier 1901. — Four élec- 
trique universel à plusieurs coupes d'électrodes, 

Vorcuers (W.). 121225, DRP, 3 août 1899. — Four 
électrique, 

Vocrz (O.\. 120831, DRP, 8 février 1900. — Four de 
fusion électrique avec résistances de chauffage en forme 
de ruban ou de bâton disposées en grille. 


Chauffage. — CzieveLaxp. 305983, BF, 4 décembre 
1900. — Dispositif perfectionné pour relier les con- 
ducteurs électriques. 

Deurscur FTHERMOPHOR AKTIENGFSFELLSCHAFT. 123 100, DRP, 
22 novembre 1898. — Thermophore avec chauffage 
électrique, Addition au DR P, 104 066. 


N 


~~ ment. 
MARK. 


TRADE 


tes Rubans OKONIT 


Qualités essentielles : | 
ÉLASTICITÉ, RÉSISTANCE, DURABILITÉ 


L'Okonite est légalement reconnu par les gouvernements des États- 
Unis et du Canada, comme ruban-caoutchouc isolant parfaite- 


Demander Échantillons et Prix à 


OKONITE, ““ *:: 


asrxer ct Kanxor. 311 311, BF, 30 mai 1901. — Chauffe- 
boisson. 

Hrrarus (W.-C.). 123 513, DRP, 23 novembre 1900. — 
Disjoncteur automatique pour appareil de cuisine élec- 
trique. 

LaraNDe. 308 209, BF, 18 février 1901. — Appareil de 
chauffage par l'électricité. 

Larat. 31166, BF, 10 juin 1901. — Appareil de chauf- 
fage électrique. 

Leask et BeLLIs. 306 033, BF, 6 décembre 1900. — Per- 
fectionnements dans les appareils de chauffage élec- 
trique. 

Loacuer ct Rirpz. 301 957, BF, 9 février 1901. — Per- 
fectionnements aux appareils de chauffage nd. 

ScHINDLER. 309 000, BF, 15 mars 1901. — Appareil élec- 
trique pour le chauffage et la cuisson des aliments. 

SeuiNpLer. 309001, BF, 15 mars 1901. — Dispositif 
pour interrompre automatiquement Île courant des 
appareils électriques de cuisson des aliments. 

Hsnncotr. 307 502, B F, 26 janvier 1901. — Systèmes de 
tissus électriques chauffants. 

SeuuzTz (F.). 115 395, DRP, 25 février 1900. — Sur- 
chauffeur de vapeur chauffé électriquement. 


Allumage. — Brromaxx (Th.). 123 485, D RP, 16 jan- 
vier 1900. — Machine magnéto-électrique avec champ 
magnétique mobile pour l'excitation de l'étincelle d'al- 
lumage dans les moteurs à explosions. 

Hereman (H.-W.). 116692, D R P, 24 novembre 189g.— 
Mécanisme régulateur pour machine à explosion avec 
allumage électrique. 

Maucuix (P.). 124014, DRP, 31 juillet 1900. — 
Allumeur électrique pour moteur à gaz. 

Scuœizer (A.). 124013, DRP, 25 août 1900. — Dis- 
positif d'allumage électrique pour machine à explosion. 

BorcnarbrT (U.). 119 168, D RP, 29 juin 1900. — Allu- 
mage de gaz avec inflammation secondaire électrique. 

NeuserrT (O.-P.). 123760, DRP, 16 janvier 1901. — 
Allumage électrique pour lampe à gaz. 

ScumiDrt (E.). 115613, DR P. — Allumeur de gaz. 

SKODAWERKE (A.-G.). 120.43, DRP, 14 juin 1900. — 
Mise à feu électrique. 

SkopaAwERkE (A.-G.). 120 435, DRP, 24 juin 1900. — 
Tubes explosifs avec allumage électrique et à percus- 
sion pour bouches à feu, 


sont sans 
rivaux. 


Æronchet, 


TÉLÉPHONE 
523-62 


+ ©. ROCHEFORT + 


Rue Capron, 4 
PARIS 


NGÉNIEUR-CONSTRUCTEUR 
Fournisseur des Ministères de la Guerre, de la Marine et des Colonies 


Radiographie # Radioscopie » Xaute fréquence 


TRANSFORMATEUR remplaçant la bobine Ruhmkorff - Rendement meilleur - Consommation moindre 
INTERRUPTEUR OSCILLANT — INTERRUPTEUR ROTATIF — INTERRUPTEUR COMMUTATEUR 
Résonateur Oudin bipolaire 


TÉLÉGRAPELIE SANS FIL 


Postes complets — Organes séparés — Installations å forfait avec garantie de bon fonctionnement 
Appareils adoptés par la Marine française. 
Catalogues, devis et renseignements sur demande. 
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